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Le présent article passe en revue les récentes études empiriques qui
appliquent ’approche hédonique a la valorisation de la qualité de [’air. Cette
approche peut étre appliquée pour étudier les différents types de pollution
atmosphérique (industrielle, urbaine,...). Nous examinons la méthodologie,
les principaux problemes de spécification, ainsi que les résultats des modéles
hédoniques. Les techniques de [’économétrie spatiale, présentées dans
l’article, apportent des solutions aux probléemes de spécification hédonique.
Notre analyse montre, en outre, que ['impact négatif de la pollution
atmosphérique sur les prix des logements est d’autant plus grand que cette
pollution est perceptible par la population, soit a cause d’une odeur forte ou
d’une fumée, soit parce que la population en est informée.

Valuing Air Quality by the Hedonic Approach :
A review.

Abstract

This paper reviews the most recent empirical studies using the hedonic
approach to evaluate air quality. We examine the methodology, some
specification issues of hedonic models (both for industrial and urban air
pollution), and the empirical results. Specifically, we focus on the spatial
econometric estimations as a possible way to solve many specification issues.
Our analysis underlines the ma jor role that the noxiousness of the pollutant
and the awareness of the population regarding pollution play on air
pollution’s negative effects on housing prices.

1 Introduction.

De nombreuses activités industrielles ainsi que 1’augmentation du trafic routier rejettent des
polluants atmosphériques dégradant la qualit¢é de l’air. Cette pollution atmosphérique croissante
affecte la sant¢ humaine, les autres organismes vivants, et les batiments (Ekins, 2003; Kampa et
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Castanas, 2007). Etant donnée la gravité du probléme, de nombreuses politiques publiques sont mises
en ceuvre pour réduire cette pollution. Comme le soulignent Boyle et Kiel [2001], les autorités
publiques doivent pour cela pouvoir évaluer correctement les colits et les bénéfices de leurs politiques,
d’ou la nécessité de mesurer, entre autres, les colits engendrés par la pollution atmosphérique. La
difficulté d’une telle évaluation est liée a la nature non-marchande de la pollution atmosphérique et de
la qualité de I’air.

Cet article présente la méthodologie et les résultats récents de ’approche hédonique de
I’évaluation de la qualit€¢ de I’air. C’est une des approches possibles de valorisation des biens non-
marchands', qui a pour objectif de trouver un moyen d’estimer de maniére indirecte la valeur que les
ménages sont préts a payer pour ce bien. L’estimation passe par le biais d’un bien marchand dont le
prix dépend de plusieurs caractéristiques, entre autres, du bien non-marchand en question.

Le choix du bien marchand est conditionné par I’objet de I’analyse. L approche hédonique peut
étre appliquée aux salaires pour étudier les risques professionnels (cf. par exemple Viscusi et Aldy,
2003; Hintermann et al., 2006; Viscusi et Aldy, 2007). Elle peut également étre appliquée aux prix des
voitures afin d’analyser la valeur de la vie statistique ou la valeur de la sécurité (cf. par exemple Kim,
2004; Andersson, 2005). Cependant, le plus souvent, la méthode hédonique est appliquée au prix des
biens immobiliers, en particulier, le logement, méme s’il existe des études hédoniques portant sur les
prix de I’immobilier commercial ou industriel (par exemple, Longo et Alberini, 2005). En effet, le
logement est un produit différencié¢, dont chaque unité est différente : sur le méme marché
concurrentiel, chaque unit¢é immobili¢re a un prix différent. De plus, les décisions privées
d’acquisition du logement peuvent prendre en compte des phénoménes socio-économiques, des
préoccupations environnementales. Ainsi les études hédoniques du marché immobilier portent sur de
nombreux domaines. Parmi eux figurent les disparités régionales du chémage (Vermeulen et van
Ommeren, 2005), I’offre des biens publics locaux (Brasington, 2002) ou encore la demande de la
qualité des écoles (Mitchell, 2000). L hypothese principale est que le consommateur attribue une
valeur a une caractéristique non-marchande étudi¢e et que cette valeur est contenue dans le prix de
I’immobilier.

Cette méthode est également largement utilisée pour une évaluation des biens
environnementaux. Boyle et Kiel [2001] font ainsi une analyse comparative de 37 ¢études portant sur
des externalités environnementales telles que la pollution de I’air et de 1’eau, ainsi que 1’usage
indésirable des sols. Simons et Saginor [2006] réalisent une méta-analyse de 75 études portant sur les
effets des externalités environnementales (pollution de I’air et de 1’eau, proximité des sites a risque
technologique et des infrastructures de transports) mais aussi sur les effets des aménités
environnementales et paysageres comme la proximité de la cote, des parcs ou d’autres réserves
naturelles. D’autres auteurs ont ciblé leurs recherches sur les estimations d’un phénoméne
environnemental comme le bruit (Lipscomb, 2003; Espey et Lopez, 2000) ou la qualité des paysages
(Bourassa et al., 2005; Dumas et al., 2005; Brossard et al., 2007).

Parmi les méthodes économiques d’évaluation de la qualité¢ de ’air, I’approche hédonique est
particuliérement intéressante grace a deux avantages majeurs qui la rendent plus facile a mettre en
ccuvre : elle ne nécessite ni connaissance épidémiologique sur la relation entre les émissions de
polluants et les risques sanitaires, ni enquéte préalable comme c’est le cas pour I’évaluation
contingente.

Les études discutées ci-dessous, montrent que la méthode hédonique peut étre appliquée a
plusieurs aspects de la qualit¢ de l’air : la pollution industrielle ou automobiles, les politiques
publiques de 1’amélioration de la qualité de 1’air, ... Le présent article met en lumiére des contributions
récentes portant sur ces aspects. Cependant, le choix d’un modé¢le hédonique et son estimation
¢économétrique restent sujets a certaines difficultés, dues en particulier aux problémes de spécification.
Nous montrerons comment les différents modéles économétriques cherchent a résoudre des biais
potentiels de la méthode hédonique pour obtenir de meilleures estimations.

Le reste de Dl’article est construit comme suit. Dans la deuxiéme section nous présentons les
principes des régressions hédoniques ainsi que les problémes de spécification. Ensuite, la troisiéme
section passe en revue les études de I'impact de la pollution atmosphérique sur les prix de
I’immobilier et les études estimant la fonction de demande de la qualité de I’air. Enfin la quatriéme
section conclut.



2 Régressions hédoniques de la qualité de I'air.

La méthode hédonique comporte deux étapes”. La premiére étape consiste 4 faire une régression
des prix de I’immobilier sur les attributs de cet immobilier y compris des caractéristiques
environnementales, pour observer si les variables environnementales influencent les prix, c¢’est-a-dire
si leurs coefficients sont significatifs statistiquement. Si c’est le cas, la seconde étape estime la
fonction de demande du bien environnemental étudié. Cette dernic¢re étape présente davantage de
difficultés, liées aux problémes de la forme explicite et de ’identification de I’équation de demande a
estimer. Dans cette section nous exposons en premier lieu les principes geénéraux des régressions
hédoniques pour faire ensuite un résumé des problémes typiques de leur spécification™.

2.1 Principe des régressions hédoniques.

Le modele théorique de I’approche hédonique introduit par Rosen [1974], repose sur
I’hypothése que le prix d’un bien différencié¢ (logement) dépend de ses différentes caractéristiques (y
compris des caractéristiques non marchandes) :

P=P(z,,25,....2¢) (1)
ou P est le prix du logement, et Z =(Z,,2,,...,Z; ) est un vecteur d’attributs de ce logement et de

son voisinage.
Rosen [1974] montre que les prix marginaux des attributs des logements,

oP
=—,j=1...K

dz;
sont égaux aux consentements marginaux des consommateurs a payer pour des variations marginales
des attributs. A la premiére étape de la méthode hédonique on estime ces consentements marginaux.
Pour obtenir le consentement individuel & payer pour des variations non-marginales il faut estimer la
fonction de demande de I’attribut en question. C’est I’objet de la deuxieme €tape de la méthode
hédonique".

Dans cette partie nous introduisons d’abord les équations hédoniques des deux étapes pour se

concentrer ensuite sur le choix des variables proxies pour la qualité de 1’air, de 1’échantillon ainsi que
sur celui de la forme fonctionnelle.

pij

2.1.1 Equations a estimer.

La premiére étape des estimations hédoniques concerne les régressions des prix du logement
sur ces caractéristiques. Dans le cas général c’est une régression non-linéaire du type :

P, = f(Zita) T &, 2

ou i=1,...,N est le nombre d’observations, ¢ =1,...,T est le nombre de périodes’, P, est une

variable représentant la valeur du logement, Z, est un vecteur d’attributs du logement, ¢f un vecteur

de paramétres a estimer et €, est un terme d’erreur.

Pour éviter un nombre de parameétres a estimer excessif et le probléeme du manque de données,
les études empiriques de la seconde étape supposent la séparabilité faible de la fonction d’utilité du
consommateur et réduisent ainsi le nombre de variables. Dans ces études la fonction de demande d’un
attribut du logement dépend uniquement des prix marginaux d’une partie des autres attributs, de
certaines caractéristiques socio-économiques des ménages et des variables de changement de régime
(“ shift variables ”)". L’équation a estimer est, dans le cas général :

QA, =g(PE,,PA,,CSE,VC,,B)+u, 3)
ou QA, est une variable représentant la qualité de 1’air, PE, est le prix marginal de la qualité de
I’air, PA, est un vecteur des prix marginaux des autres attributs du logement pris en compte (les prix
marginaux sont obtenus a la premiére étape des estimations hédoniques), CSE. est un vecteur des

caractéristiques socio-économiques du ménage, VC, est un vecteur des variables de changement,



B est le vecteur des paramétres a estimer, et U;, est le terme d’erreur.

Les attributs habituellement considérés dans la régression (3) sont ceux qui pourraient étre des
compléments ou des substituts du bien environnemental étudié : par exemple, la qualité des écoles du
quartier, la surface de la maison ou du terrain (Brasington et Hite, 2005; Boyle et al., 1999).

2.1.2 Mesure des variables environnementales.

L’approche hédonique cherche a vérifier I’hypothése que certaines caractéristiques
environnementales du logement (ou de sa localisation) ont un impact sur sa valeur et/ou son prix de
vente. Cela veut dire que les consommateurs doivent avoir la possibilit¢ de percevoir ces
caractéristiques pour les intégrer dans leurs décisions. Ce fait détermine le choix des variables
représentant les phénomeénes environnementaux dans les régressions des prix hédoniques (la qualité de
Iair ou la pollution atmosphérique dans notre cas).

Plusieurs possibilités existent™ :

— La plus simple, qui donne aussi le moins de résultats est I’introduction de variables muettes
correspondant a un certain zonage : les zones selon la qualité de 1’air (Saulnier, 2004), les
classements des zones a proximité des sites pollués (Letombe et Zuindeau, 2005), etc.

— Plus souvent, les chercheurs utilisent comme variable proxy la distance par rapport a la source de
la pollution. Cette méthode est utilisée en particulier dans les études qui examinent I’impact de la
pollution d’un établissement sur son voisinage (Letombe et Zuindeau, 2005; Anstine, 2003;
Lipscomb, 2003; Saphores et Aguilar-Benitez, 2005).

Quand il s’agit de la pollution atmosphérique, il est difficile d’avoir des données sur les
variations des concentrations de rejets de polluants dans I’air en fonction de la localisation du
logement par rapport a la source d’émission. Les données disponibles sont pour la plupart des
quantités annuelles de polluants rejetés. Dans le cas d’une source de pollution, ces quantités sont les
mémes pour tous les biens immobiliers dans la zone d’¢tude, et ne peuvent donc €tre retenues comme
variable proxy que dans un modéle dynamique™.

— Il existe néanmoins des études utilisant les concentrations de polluants dans I’air comme proxy de
la qualité de 1’air. Ainsi Won Kim et al. [2003] ont pris les mesures de 20 stations de surveillance
dans I’agglomération de Séoul, et ont utilisé¢ la méthode de 1’interpolation spatiale pour obtenir des
concentrations (en particules par unité de volume) dans chacune des 78 sous-zones examinées.

— L’étude d’impact de la pollution atmosphérique en termes de quantités annuelles d’émissions est
importante si I’on cherche a évaluer des politiques publiques visant, par exemple, la baisse de la
pollution. Pour pouvoir introduire les quantités d’émissions dans les régressions statiques il faut
avoir plusieurs sources de pollution qui sont localisées dans différents endroits. Cela correspond
souvent a des zones d’étude plus grandes qu’une ville ou une agglomération. Ainsi, I’analyse de Bui
et Mayer [2003] porte sur I’ensemble de I’Etat de Massachusetts.

— Certaines études utilisent comme variable proxy un indice des émissions. Celui-ci peut étre une

moyenne des émissions de plusieurs sources : arithmétique comme chez Zabel et Kiel [2000] ou

géométrique comme chez Chay et Greenstone [2005]. Cela peut étre également une somme pondérée
des émissions rejetées par toutes les industries de la zone d’étude, ou le coefficient de pondération

dépend de la distance entre 1’unité d’observation et la source de la pollution (Hanna, 2007).

— Enfin, il est possible d’introduire dans une régression hédonique plusieurs variables de différents

types représentant le méme phénoméne environnemental, comme c’est le cas chez Decker et al.

[2005] ou Boxall et al. [2005].

2.1.3 Définition du périmetre du marché.

Le choix d’une zone d’étude dépend des objectifs de la recherche et des phénomeénes que 1’on
veut étudier : par exemple, la demande de la qualité de 1’air dans une agglomération ou ’effet de
I’introduction d’une politique publique de régulation de la pollution. Il porte sur le nombre de marchés
immobiliers dans la zone d’étude et sur le type de transactions.

Comme les prix hédoniques résultent de I’équilibre sur un marché, il faut savoir si la zone
d’étude représente un marché unique ou des marchés séparés. Cependant, il semble que les tests
statistiques et économétriques ne permettent pas de le déterminer (Palmquist, 2005). En effet,



I’hypothése d’unicité du marché étudié peut €tre rejetée pour des raisons autres que la segmentation du
marché considéré comme, par exemple, un mauvais choix de la forme fonctionnelle. Ces erreurs de
spécification ne sont pas nécessairement significatives économiquement mais elles le sont
statistiquement. Brasington et Hite [2005] proposent d’utiliser le test de Chow, pour vérifier
I’hypothése que les coefficients des variables explicatives sont identiques pour des marchés différents.

Une étude hédonique avec deux marchés différents est réalisée par Cropper et al. [1988], qui
¢tudient les prix des maisons sur les marchés de la ville de Baltimore et du comté de Baltimore en
distinguant ces deux marchés : “le premier représentant un stock de logements anciens, urbains et
hetérogenes, et le second une aire péri-urbaine plus homogene ” (idem, p.669).

Cependant, la tendance actuelle est de considérer une zone d’étude comme un marché unique,
qu’elle soit limitée a une commune ou étendue a une région. Le périmétre de la zone d’étude n’est pas
défini en fonction du marché immobilier mais dépend de I’effet environnemental étudié.

Ainsi, pour examiner I’impact d’un petit nombre de sources de pollution sur les prix des
logements, la zone d’étude est limitée a une ou plusieurs communes (Anstine, 2003; Lipscomb, 2003;
Letombe et Zuindeau, 2005; Won Kim et al., 2003). Pour étudier I’impact de nombreuses sources de
pollution sur les prix de I’immobilier ou pour analyser des politiques publiques de réduction de la
pollution, la zone d’étude est plus importante correspondant a une ou plusieurs régions (Decker et al.,
2005; Bui et Mayer, 2003; Hanna, 2007).

Selon Palmquist [2005], il vaut mieux se concentrer sur le type de transactions : achats-ventes
de maisons, résidences principales, locations pour définir le marché approprié.

Dans toutes les études examinées dans le présent article, I’objet de la transaction sur le marché

est uniforme : le marché des ventes de maisons individuelles chez Letombe et Zuindeau [2005] ou
Decker et al. [2005], et le marché des locations d’appartements non-meublés chez Saulnier [2004].
Boxall et al. [2005] qui s’intéressent a la valeur des propriétés rurales résidentielles des environs de
Calgary (Alberta, Canada), excluent de leur analyse les propriétés qui sont en méme temps des lieux
d’activité agricole.
A la seconde étape de la méthode hédonique, la segmentation du marché est une condition nécessaire
pour les estimations (Brown et Rosen, 1982). Pourtant la définition des marchés séparés peut prendre
plusieurs formes. Ainsi, Cavailhes [2005] utilise dans son étude sept marchés différenciés selon la
taille des aires urbaines francgaises. Brasington et Hite [2005] et Zabel et Kiel [2000] font des
estimations pour plusieurs marchés représentant chacun une agglomération américaines, et Boyle et al.
[1999] examinent plusieurs marchés qui sont définis par la proximité a I’un des quatre groupes de lacs
de I’Etat du Maine.

2.1.4 Choix de la forme fonctionnelle.

La théorie économique ne donne pas d’indication sur la forme de la fonction des prix
hédoniques. Plusieurs formes fonctionnelles ont été estimées dans les études hédoniques
environnementales : linéaire, log-linéaire, semi-log ou transformations de Box-Cox. Cropper et al.
[1988] ont montré que les transformations linéaire et quadratique de Box-Cox permettent d’obtenir de
meilleures estimations quand toutes les caractéristiques sont observées. Quand une partie des
caractéristiques n’est pas observée ou est remplacée par des variables proxies, les meilleures formes
fonctionnelles (en terme d’erreur d’estimation du prix marginal des caractéristiques) sont la forme
linéaire et la transformation linéaire de Box-Cox.

Decker et al. [2005] préconisent, cependant, la spécification semi-log en argumentant que son
exécution est plus facile et que I’interprétation des coefficients d’estimation est directe. En effet, pour
la spécification semi-log de la régression hédonique le changement marginal d’une caractéristique du
logement implique le changement en pourcentage de son prix.

A la seconde étape, il n’existe pas non plus une forme “conventionnelle” pour I’équation de
demande (3). Certains chercheurs estiment des formes fonctionnelles “classiques” : linéaire, semi-log
ou Cobb-Douglas (par exemple, Boyle et al., 1999; Zabel et Kiel, 2000). D’autres utilisent des formes
fonctionnelles plus flexibles comme la forme directe translog™ (Palmquist et Israngkura, 1999), ou la
fonction de demande quasi parfaite™ (Cavailhes, 2005).



2.2 Problemes de spécification.

Dans la méthode hédonique on se retrouve confront¢ a des problemes économétriques
classiques comme 1’omission ou I’erreur de mesure de variables, la multicolinéarité ou encore
I’hétéroscédasticité. D’autres problémes sont plus spécifiques a cette approche comme 1’endogénéité
de la pollution, 1’autosélection des données ou la dépendance spatiale.

Dans cette sous-section, nous verrons comment ces différents problémes se manifestent dans les
régressions hédoniques et comment on peut les résoudre en utilisant des méthodes d’estimation autres
que les moindres carrés ordinaires.

2.2.1 Omission de variables.

La disponibilité des données contraint souvent le choix des variables explicatives. Par exemple,
dans les données du recensement de 1’U.S. Census, les attributs des maisons, comme la surface ou le
nombre de piéces, ne sont pas renseignés (Chay et Greenstone, 2005). Pourtant ce sont des
caractéristiques des logements utilisés dans les modéles hédoniques. Cette imperfection conduit a
omettre certaines variables dans les régressions hédoniques.

Les omissions peuvent résulter aussi d’un choix délibéré. Par exemple, en étudiant I’impact de
la pollution atmosphérique industrielle, on peut choisir de ne pas inclure la proximité des routes
nationales. Or, il est possible que cette proximité affecte de maniere importante le prix des logements.
L’omis- sion de cette variable pourrait alors aboutir a un biais dans les estimations.

Des solutions existent pour éviter le biais des estimations dii aux variables omises. Par exemple
Chay et Greenstone [2005] utilisent une approche en deux étapes de fonctions de contréle et une
méthode de variables instrumentales pour tenir compte de variables omises et mesurer 1’importance
du biais correspondant.

Une autre possibilit¢ de contrdler ce biais est le recours aux méthodes d’économétrie spatiale
comme le font Boxall et al. [2005] qui utilisent le modeéle d’erreurs spatiales, et Brasington et Hite
[2005], en utilisant le modele spatial de Durbin. Dans ce dernier modele, les termes de décalage
spatial (“spatial lag terms”) de la variable endogéne et des variables explicatives capturent “/’influence
des variables omises sur la valeur de la maison. [...] sinon cet effet est inclut dans le terme d’erreur ”
(idem, p.63)™.

2.2.2 Erreur de mesure des variables.

Nous nous intéressons uniquement a deux variables “clefs” de I’analyse hédonique de la pollution
atmosphérique : la valeur des logements et la variable proxy de la pollution™.
L’erreur de mesure du prix du logement peut surtout apparaitre dans les études utilisant des
données autres que des prix de vente :
— les valeurs du logement estimées par les Impots (Anstine, 2003),
— divers indices de prix du logement (cf. par exemple, Bui et Mayer, 2003),
— les estimations faites par les propriétaires du logement (Won Kim et al., 2003; Zabel et Kiel, 2000).
Quant a ce dernier type de données, Kiel et Zabel [1999] ont montré que si les différences dans
les évaluations des logements par leurs propriétaires sont prises en compte selon la technique
développée par Kiel et Carson [1990], I’erreur n’apparait que dans le terme constant de la régression
hédonique.
L’erreur de mesure de la variable représentant la pollution peut surgir quand on utilise dans
la construction de la variable proxy :
— la distance a la source de pollution ;
— les quantités (annuelles) de rejets des polluants ;
— les enregistrements des concentrations des polluants par des stations de mesure.
Dans le dernier cas, Chay et Greenstone [2005] ont proposé d’utiliser la moyenne des
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enregistrements annuels de plusieurs années™".

2.2.3 Multicolinéarité.

La multicolinéarité est un probleme assez fréquent dans les modeles hédoniques. En effet,
différents attributs du logement peuvent étre corrélés entre eux (comme la surface habitable et le



nombre de piéces). Dans les modeles hédoniques de I’évaluation de la qualité de 1’air il est important
de savoir s’il y a de la colinéarité entre différentes variables environnementales ou entre une variable
environnementale et d’autres caractéristiques des logements. Il existe plusieurs méthodes pour détecter
la présence de la multicolinéarité ou pour sélectionner des variables explicatives qui peuvent étre
utilisées pour I’évaluation hédonique de la qualité de 1’air.

Ainsi, Saulnier [2004] examine différentes méthodes de sélection des variables explicatives,
exposées dans Bourbonnais [2006], pour retenir les variables explicatives les plus corrélées avec la
variable a expliquer et les moins corrélées entre elles. Il utilise le test de Farrar-Glauber pour conclure
que les méthodes de sélection progressive, de sélection par la “régression pas a pas” et de sélection par
la “régression par étage”, aboutissent a des estimations plus robustes en termes de multicollinéarité.

Quant aux tests de multicolinéarité, Palmquist [1983] a utilisé les techniques de diagnostic
développées par Belsley et al. [2004] dans les régressions hédoniques construites pour étudier I’impact
de 4 polluants sur les prix des logements dans 14 villes américaines. Ces tests ont montré que la
colinéarité entre les deux polluants ou entre une variable environnementale et une variable explicative
non-environnementale est assez rare : 1 cas sur 39, et 3 cas sur 53. Plus souvent, le phénomene de
multicolinéarité a été€ observé pour les caractéristiques socio-économiques du voisinage.

2.2.4 Hétéroscédasticité.

Un autre probléme possible est I’hétéroscédasticité. Par exemple, Decker et al. [2005] utilisent
des codes postaux comme unité d’observation pour des variables explicatives, or “les variances
d’erreurs ne sont pas nécessairement uniformes a travers les difféerentes localités ” (idem, p.124).

Des tests utilisés dans les études empiriques pour vérifier I’hétéroscédasticité sont :

— le test de Bartlett (Decker et al., 2005).

— le test de Breusch-Pagan (Boxall et al., 2005) ;

— le test de Goldfeld et Quandt, 1992 (Letombe et Zuindeau, 2005) ;
— le test de Koenker-Bassett (Won Kim et al., 2003).

En présence d’hétéroscédasticité les estimateurs des moindres carrés ordinaires sont inefficaces,
il faut donc utiliser d’autres méthodes économétriques, comme, par exemple, la méthode des moindres
carrés généralisés (Decker et al., 2005).

2.2.5 Endogénéité de la pollution.

La méthode hédonique consideére que la pollution est une variable exogene dans la régression
des prix des maisons, indépendante des autres régresseurs. Ceci n’est pas nécessairement vrai. On peut
supposer que de grands établissements industriels, sources de pollutions, ont été construits dans les
zones a faible densité de la population, ou les prix des logements étaient relativement bas. D un coté,
la présence d’une grande entreprise incite ses employés a habiter a proximité pour limiter le temps et
les cofits de trajet “domicile-travail”, ce qui augmente le prix des logements dans les environs de ce
centre d’emploi. D’un autre c6té, la pollution atmosphérique diminue la qualité de 1’air et ’attraction
des logements a proximité de la source de pollution. Le prix de ces logements devrait donc baisser. Ne
pas prendre en compte 1’endogénéité possible de la pollution pourrait aboutir a des biais.

Des solutions pour éviter ce type de biais sont :

— la méthode des variables instrumentales (cf. par exemple, Gayer, 2000 ; ou Bui et Mayer, 2003) ;

— P’estimation d’un systéme d’équations simultanées ou le prix du logement et la pollution sont des
variables a expliquer (Chay et Greenstone, 2005; Hanna, 2007) ;

— les statistiques spatiales (Brasington et Hite, 2005).

2.2.6 Autosélection des données.

Comme ’expliquent Chay et Greenstone [2005], dans les modeles hédoniques les préférences
des ménages pour la qualité de 1’air peuvent €tre a 1’origine du biais d’autosélection. En effet, si ceux
qui ont de fortes préférences pour la bonne qualit¢é de l’air déménagent des zones polluées, la
population qui reste (et qui fait partie de 1’échantillon d’observations) ne contient que des agents avec
moins de préférences pour la qualité de 1’air. Donc, on ne peut pas considérer que I’échantillon de
population soit représentatif de 1’ensemble des agents. Dans ce cas 13, les estimations hédoniques
reflétent les prix marginaux de la qualité de ’air uniquement pour une sous-partie de la population qui



valorise peu la qualité de I’air. Donc, la valeur du prix marginal de I’air propre sera sous-estimée.
Chay et Greenstone [2005] ont utilisé le modéle de régression a coefficients aléatoires pour résoudre le
probléme de I’autosélection. Ce modele “inclut des fonctions de contréle séparées pour les variables
omises et le biais de [l’autosélection ” (p. 415), de plus, il est “moins restrictif que les doubles
moindres carrés ” (p.394).

2.2.7 Dépendance spatiale dans les estimations hédoniques.

Puisque les logements et les sources de la pollution sont localisés dans 1’espace, des biais liés a
leur dépendance spatiale peuvent apparaitre. Cela peut étre une dépendance structurelle spatiale entre
les observations de la variable endogéne (ou exogene) - le cas de I’autorégression spatiale - ou une
dépendance spatiale entre les termes d’erreurs (généralement engendrée par les variables omises qui
présentent elles-mémes une dépendance spatiale) - le cas de 1’autocorrélation spatiale. Par exemple, le
prix d’un logement peut étre affecté par les prix des logements du voisinage, par des attributs d’autres
logements du voisinage ou enfin par des caractéristiques démographiques ou socio-économiques des
zones avoisinant le logement en question.

Quelques tests peuvent révéler la dépendance spatiale :

— le I-test de Moran ;

— le test du multiplicateur de Lagrange, formes ordinaire et robuste (Anselin et al., 1996) ;
— le test de Kelejian et Robinson [1998].

Pour éviter ce type de biais, on peut utiliser des statistiques spatiales, en particulier, des modéles
de “décalage spatial ” dans le cas de 1’autorégression spatiale, comme Brasington et Hite [2005] ou
Won Kim et al. [2003], ou des mode¢les d’erreurs spatiales dans le cas de I’autocorrélation spatiale,
comme Boxall et al. [2005]. Dans le premier cas, on introduit dans la régression des termes de
“décalage spatial” pour la variable endogeéne et/ou les variables explicatives. Dans le second cas, le
terme de “décalage spatial” est introduit pour le terme d’erreur. Ce terme de “décalage spatial”
représente le produit d’une matrice de pondérations spatiales, W , et du vecteur (ou de la matrice) de
variables correspondantes (endogéne, P, explicatives, Z , ou de terme d’erreur, £ ). Dans le cas le
plus général, le mod¢le a la forme suivante (LeSage, 1998, p.30) :

P=pWP+oWZ+e
e=AW,e+u
u~N(Q,0°1)

Si les coefficients attachés au terme de décalage spatial (Oc,p,/l) sont significativement différents de

zéro, cela signifie la présence d’autorégression ou d’autocorrélation spatiales™.

Le test du multiplicateur de Lagrange ou sa forme robuste, sont souvent utilisés pour choisir
entre la spécification des erreurs spatiales et de “décalage spatial” (Boxall et al., 2005).

Un élément important des méthodes d’économétrie spatiale est le calcul de la matrice de

pondérations spatiales, W | avec les éléments W, , ot I et J sont les indices d’observations. Selon

ij>
Anselin [1992], “les éléments de la matrice de pondérations spatiales différents de 0 reflétent
l’interaction spatiale possible entre les deux observations.” (p.64). 1l existe plusieurs possibilités pour
exprimer cette interaction :

— la proximité immediate @ W; # 0 si les localités I et J ont une frontiére commune (comme dans
I’¢tude de Brasington et Hite, 2005) ;
— I’appartenance a une “aire de relation

LR

: w; #0 si les lieux centraux des localités 7 et J se

trouvent a I’intérieur d’un certain rayon critique (par exemple, Won Kim et al., 2003, ont choisi un
rayon de 4 km) ;

.. . . , 1
— la fonction inverse de distance ou de distance au carré : Wy, =— (comme chez Boxall et al., 2005)

i



Par convention, les ¢léments de la diagonale principale sont nuls : W;; = 0.

A cause de la présence des termes de décalage, les prix marginaux implicites des attributs ne
sont plus constants mais dépendent de la matrice des pondérations. Cela veut dire que le consentement
marginal a payer pour la qualité environnementale est affecté par des éléments des logements ainsi que
des quartiers voisins.

3 Etudes empiriques récentes.

L’objet de cette partie est de montrer comment 1’approche hédonique est utilisée pour estimer
I’impact de la pollution atmosphérique selon ses différents types. Tout d’abord, nous passons en revue
les études des dix derniéres années™, en montrant principalement la diversité des spécifications
hédoniques et comment sont pris en compte les problémes discutés dans la section précédente™. Puis
nous examinons deux évaluations récentes de la demande de la qualité de 1’air.

3.1 Impact de la pollution atmosphérique sur les prix de 'immobilier
(premiére étape).

La pollution atmosphérique a deux sources principales : la pollution industrielle et la pollution
automobile. La premiére est liée aux rejets d’agents chimiques résultant d’un processus industriel avec
un panel assez important de polluants. La seconde est engendrée par les déplacements des agents et
des marchandises, et ses principaux polluants sont les oxydes d’azote NO, , les particules fines PM, ,
le monoxyde de carbone CO et le benzeéne (cf. AIRPARIF, 2006). L’impact de ce type de pollution est
plus élevé dans les grandes aires urbaines ou le trafic routier est important.

Etant données ces différentes origines de la pollution atmosphérique, les autorités publiques
doivent élaborer des politiques appropriées a chaque type. La pollution industrielle peut étre réduite
via des mesures réglementaires comme des restrictions ou des quotas d’émissions, tandis que la
pollution automobile fait I’objet d’autres types de politiques publiques (voir Bulteau, a paraitre, pour
plus de détails). Ces politiques impliquent des cofits d’élaboration et de mise en ceuvre différents. 11
serait donc opportun d’étudier séparément 1’impact de chaque type de pollution sur les prix de
logements, pour pouvoir évaluer les bénéfices potentiels de chaque type de mesures.

Nous examinons donc d’abord les effets de la pollution industrielle (cf. 3.1.1), ensuite la qualité
de I’air urbain qui est affectée principalement par la pollution automobile (cf. 3.1.2), pour nous arréter
enfin a ’exemple d’une politique publique de réduction de la pollution atmosphérique. Nous verrons
alors comment la méthode hédonique peut étre utilisée pour analyser son efficience (cf. 3.1.3).

3.1.1 Effets de la pollution industrielle.

On peut examiner I’impact de la pollution industrielle sur les prix des logements de différentes
facons. Soit on s’intéresse a I’impact d’une seule source de pollution trés importante de longue durée
dont les effets peuvent persister méme apres ’arrét de 1’activité (Letombe et Zuindeau, 2005). Soit on
considére que I’impact de la pollution est lié a la perception subjective des ménages. Cette vision
individuelle subjective peut étre mise en évidence, par exemple, en examinant ’impact de deux
sources de pollution de types différents : I’une est apparente (avec de la fumée ou une odeur forte) et
I’autre est invisible (Anstine, 2003). Une autre maniére de prendre en compte la perception
individuelle de la pollution consiste a distinguer les risques sanitaires liés & la pollution et les
désagréments induits par la présence d’une installation polluante & proximité du logement (Boxall et
al., 2005). Une autre possibilité, enfin, consiste a prendre en compte le fait que la pollution
atmosphérique agit non seulement sur les prix des logements mais, qu’étant endogeéne a la production,
elle pourrait avoir un impact sur les revenus dans les communes proches de sa source (Hanna, 2007).

a) Forte pollution industrielle de longue durée.

Un cas de source unique de pollution trés importante est la pollution en métaux lourds (en
particulier, en plomb), engendrée par I’activité de I’usine Metaleurop-Nord (département du Pas-de-
Calais). La contamination par le plomb a des effets trés graves (surtout pour la santé des enfants) et est



persistante méme apres la fermeture de ’usine. Letombe et Zuindeau [2005] ont ¢tudi€¢ I’impact de
cette pollution sur le marché de I’'immobilier dans 5 communes autour de 1’usine™". Notons que, dans
ces communes, Metaleurop-Nord est la seule source de pollution industrielle avec des effets néfastes
pour la sant¢ humaine.

Les auteurs se sont intéressés a ’impact de cette pollution sur les prix des logements. Ils
mesurent la pollution par la proximité au site soit en termes de distance, soit en termes d’appartenance
aux zonages de contamination du sol™. Un autre désagrément environnemental pris en compte dans
le modele est la proximité a la friche industrielle.

Les auteurs ont testé trois formes fonctionnelles de I’équation hédonique (linéaire, semi-log et
log-linéaire) pour retenir finalement 1’équation semi-log (p.172) :

K
_ T
InP =0, + Y a,Z,+p DIST, +¢, 4)
j=1
ou
— P estle prix du logement (exprimé en prix de vente des maisons individuelles) ;

1

— Z; estun vecteur d’attributs du logement ;

— DIST, est un vecteur de variables de distances “au site polluant ainsi que d’autres distances a des
lieux pertinents pour l’analyse : entrée d’autoroute, centre ville...”;
— &, est le terme d’erreur.

Pour tenir compte de la persistance de la pollution les estimations sont faites pour la période
1995 - 1999. Les auteurs ont utilis¢é deux techniques, en suivant Kiel et McClain [1995] : des
estimations séparées pour chaque période et des estimations pour 1’ensemble des périodes avec la
technique d’effets fixes.

Les auteurs obtiennent que la proximité du site pollué a un effet négatif sur le prix des maisons
avec une ¢lasticité de -0,0611 (le coefficient correspondant est significatif a 3%). On observe que le
prix des maisons augmente avec la distance, mais cette augmentation est de moins en moins
importante. Les résultats montrent également que I’effet négatif de la proximité de Metaleurop
diminue avec le temps : il était plus important en 1996 qu’en 1999. Les auteurs trouvent également
que la localisation dans la zone a forte teneur en plomb (zone de PIG A) diminue le prix de logement
de 20,9% ce qui correspond a 10.800 euros pour le prix moyen d’une maison, égal a 51.968,24 euros.
La localisation dans la zone moins contaminée diminue €galement le prix de logement, mais de
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maniere plus faible : 5,8% soit 2.600 euros pour le prix moyen™".

b) Pollution visible versus pollution invisible.

Anstine [2003] estime 1’impact de deux établissements pollueurs sur la valeur de I’immobilier
dans la ville de 7200 habitants, Jonesborough (Tennessee, Etats-Unis) : le premier établissement est
une source de pollution “perceptible” - I’odeur et la fumée de I’industrie des caoutchoucs, tandis que
le second est une source de pollution “invisible” liée a 1’utilisation et au traitement de métaux lourds
radioactifs. Son équation hédonique est la suivante (p.350) :

K
InP, =0, + Y, 0,Z, + B DIST, + By DIST] + B E2, + B, ENT, + ¢, )
j=1
ou
— P est la valeur de chaque maison (établie par les services des Impots) ;
— DIST, est un vecteur de distances de la maison ¢ aux deux sources de pollution ;
— E2, est une variable muette qui est égale a 1 si la maison i se trouve entre les deux sources de

pollution ;
— VENT, est une variable muette qui est égale a 1 si la maison i se trouve dans la direction des vents

dominants par rapport a ’'usine des caoutchoucs ;
- Z = (Zm- vl ) est un vecteur d’attributs directs de chaque maison i ;

— € est le terme d’erreur.



Les résultats des estimations montrent que seule la pollution perceptible a un impact négatif sur
les valeurs immobilicres : 1’¢loignement de 2 km de 'usine des caoutchoucs augmente le prix des
maisons de 8%, ce qui correspond a 5.457 $ pour le prix moyen d’une maison égal a 67.846 $**. Les
vents dominants n’ont pas d’effet significatif.

c) Nature multiple des conséquences de la pollution industrielle.

Les effets de la pollution atmosphérique peuvent eux aussi se différencier. A c6té des risques
sanitaires provoqués par la pollution il peut y avoir les désagréments associés a la proximité d’une
installation industrielle. Boxall et al. [2005] ¢tudient I’impact que pourraient avoir ces différents types
d’externalités engendrées par la proximité des installations gaziéres et pétrolieres sur les prix des
propriétés résidentielles rurales dans les environs de Calgary (Alberta, Canada).

Les auteurs construisent quatre modeles pour étudier cet impact : deux modeles analysent 1’ effet
du risque sanitaire li¢ a ces installations, deux autres explorent les désagréments induits. Dans le
premier groupe de modéles le risque sanitaire est introduit soit par les indices de concentration de
sulfure d’hydrogéne H>S, soit par la distance et le nombre d’installations a proximité de la propriété.
Dans le second groupe, le désagrément environnemental est représenté par le nombre d’industries
gazicres et pétrolieres dans le voisinage de la propriété avec ou sans distinction de type d’émissions
polluantes selon le niveau de sulfure d’hydrogéne H>S.

Tous les modeles sont des modeles d’erreurs spatiales, qui permettent de prendre en compte la
distribution spatiale des propriétés et des industries :

IhP=a+a“InZ.+a’Z,+¢

6
eE=AW +u ©)

\

ou
— P est une variable de prix de la propriété ;

— Z. est un vecteur des attributs de la propriété et des variables relatives aux installations
industrielles qui sont mesurés de maniére continue ;

— Z, est un vecteur de variables muettes relatives aux attributs de la propriété et aux installations
industrielles ;

— Eest le terme d’erreur avec 1’autoregression spatiale, U est une distribution normale centrée
u~N©O,Q) :

— W est une nXn matrice de pondérations spatiales (o 7 est le nombre d’observations) - une
matrice inférieure triangulaire avec la diagonale principale nulle, et dont les éléments non nuls sont les
distances inverses entre les deux propriétés I et j (Boxall et al., 2005, p.258) :

0
1
0
i (7)
1 1
— — 0
dl? d23
1 1 1
— = .. 0
dln d2n dn—l,n

Boxal et al. effectuent plusieurs tests permettant de sélectionner le modele d’erreurs spatiales
plutdt que celui de “décalage spatial” : le test du multiplicateur de Lagrange (LM), sa forme robuste
(Anselin et al., 1996), ainsi que le test de Kelejian et Robinson [1998] et le test I de Moran. Ils
obtiennent que les statistiques correspondantes au test LM des modéles des erreurs spatiales sont
supérieures et plus significatives statistiquement que celles des modeles de “décalage spatial”, ce qui
justifie le choix de ce type de modéles d’économétrie spatiale™.

En moyenne, les auteurs estiment que la présence d’une installation gaziere ou pétrolicre dans
un rayon de 4 km de la propriété diminue son prix de 4 & 8% (avec le seuil de significativité statistique

de 5%).



d) Interaction entre pollution industrielle, marché de 'immobilier et revenus
locaux.

L’analyse des variations simultanées de la pollution, des prix de I’immobilier ainsi que des
revenus dans les zones de localisation des industries polluantes est la derniére maniére d’examiner
I’impact de la pollution industrielle sur les prix de I’'immobilier que nous étudions ici. Une telle étude
a été entreprise par Hanna [2007] qui examine I’impact de la pollution industrielle sur les
caractéristiques économiques de localités voisines dans six Etats de la Nouvelle Angleterre. Il estime
un systéme de quatre équations simultanées :

InP,=a,+o,InE, +o,InYNS, +o,InYS, + o, InZP, + ¢,

InYS, =f,+ B InE, +B,InZS, +v,

InE, =y, +7,InYNS, +7,InZE, +, ®
InYNS, =6, +06,InE, +6,InZNS, +6,

ou

— 1 est I’indice d’observations qui correspondent aux secteurs de recensement avec au total 2.257
observations ;

— P, est la valeur de la maison (a partir des données de recensement de I’'US Census) a la date ¢ ;

— E, estune variable représentant 1’exposition a la pollution industrielle ;

— YNS, est le revenu non-salarial des ménages (la moyenne dans 1’unité d’observation) ;
— YS§, estle revenu salarial des ménages (la moyenne dans I’unité d’observation) ;

_ 7P.

i’

ZS,,ZE, et ZNS, représentent respectivement les déterminants exogénes de la valeur de
maison, de la pollution, du revenu non-salarial et du salaire ;
- E,,V,,G, et 0, sont les termes d’erreurs.

Pour la valeur de la maison, 1’auteur n’utilise pas les données individuelles des prix de vente
mais la valeur moyenne des logements occupés par les propriétaires. La variable représentant le
revenu non-salarial est la moyenne des revenus des ménages issus des transferts publics y compris la
sécurité sociale.

Pour le niveau de la pollution, la variable proxy est une somme pondérée des émissions toxiques
rejetées par toutes les industries concernées de la zone d’étude. Il s’agit de I’ensemble des polluants
émis dans 1’air, dans ’eau et dans le sol :

J
E = zf(Dik)Rk 9
k=1
ou R, représente les rejets polluants de la source K .
Le coefficient de pondération, f (Dik), dépend de la distance D, entre le centre de chaque
secteur de recensement, i, et la source de pollution, k. Il est égal a 1 pour les maisons situées a

proximité immédiate de la source de pollution (D, =0) et diminue a taux décroissant avec

I’¢loignement du site :
2

1 d —D.
D- — _ 1 _ max ik
f ( lk) eXp 20_2 dmax

(10)

oud,
et toutes les sources de pollution de la zone d’étude.

Parmi les variables explicatives seulement deux sont relatives aux caractéristiques “directes”
des maisons (le pourcentage des maisons avec cuisine et le pourcentage des maisons avec plomberie
incompléte), les autres sont relatives aux caractéristiques socio-économiques des secteurs de
recensement ainsi que des variables muettes pour distinguer six Etats de la zone d’étude.

Les équations ont une forme log-linéaire et la majorité des variables sont les différences entre
les valeurs de 1990 et 1980. Le systeme est estimé avec la méthode des triples moindres carrés. Le test

est la distance maximale entre une localité et une source de pollution parmi toutes les localités

X



du choix des instruments (de Sargan) et le test de I’endogénéité de Davidson et MacKinnon [2004]
utilisés par I’auteur, sont concluants.

L’auteur trouve une relation négative entre le prix des maisons et le niveau de la pollution.
L’¢lasticité du prix du logement par rapport a la pollution est significative statistiquement au seuil de
1%, et égale a -0,103. L’augmentation de la distance a la source de la pollution de 1,6 km a 3,2 km
augmente le prix de la maison de 1,9% ce qui correspond a 1.965$ pour le prix moyen d’une maison
en 1990. Par rapport aux autres variables endogénes, I’impact des revenus salariaux sur les prix des
logements est positif, tandis que celui des revenus non-salariaux est négatif. Ce dernier résultat peut
étre expliqué par 1’autosélection de la population : les ménages plus riches s’installent dans les
communes moins polluées, et les ménages pauvres dans les localités polluées. Les prix des logements
vont diminuer avec ’augmentation des revenus non-salariaux dans les communes pauvres avec une
pollution élevée.

La pollution a également un impact négatif sur les revenus non-salariaux mais n’en a pas sur les
revenus salariaux (le coefficient dans 1’équation correspondante n’est pas significatif statistiquement).
A leur tour, les revenus non-salariaux ont un impact négatif sur le niveau de la pollution, ce qui peut
étre expliqué par une augmentation des pressions politiques dans les communes riches qui renforcent
les mesures prises pour réduire la pollution.

3.1.2 Pollution atmosphérique dans les aires urbaines.

Nous présentons ici deux études examinant la qualité de 1’air urbain. Ces études portent sur des
agglomérations dans lesquelles le probléme de la pollution atmosphérique est assez important.
Cependant les deux mode¢les se distinguent par les marchés examinés, les techniques économétriques
utilisées ainsi que leurs résultats. Le premier porte sur le marché locatif de Grenoble en France
(Saulnier, 2004), tandis que le second étudie le marché des logements occupés par les propriétaires de
la métropole de Séoul en Corée du Sud (Won Kim et al., 2003).

a) Impact de la pollution atmosphérique sur le marché locatif de
I'agglomération de Grenoble.

La premiére évaluation hédonique francaise de la pollution atmosphérique a été entreprise par
Saulnier [2004] pour I’agglomération de Grenoble. Contraint par les données, I'auteur a étudié
I’impact que la pollution atmosphérique pourrait avoir sur le marché locatif de 1’agglomération. Il
estime 1’équation suivante (p.622) :

PP=q,+a"Z,+6"D. +¢, (11)
ou
P91
(0) — ’T pour 6 # 0;

P =InP, pour §=0
Dans la régression (11) P, est le loyer de ’appartement, Z; est le vecteur de ses attributs, D,

est un vecteur de variables muettes, et €, est le terme d’erreur.

Les variables représentant des attributs environnementaux retenus par Saulnier [2004] sont :
— la distance a “la nature ” (parcs urbains, zones agricoles et montagne) ;
— trois variables binaires correspondant aux trois niveaux de concentration moyenne en dioxyde
d’azote : “faible, peu élevée, élevée ”;
— une variable binaire correspondant au niveau moyen de bruit : faible ou élevé.

Le modéle est estimé sur les données du mois de juillet 1998 et malgré un coefficient de
détermination assez élevé (R2 = 0,8), les coefficients des variables de la qualité de 1’air ne sont pas
significatifs. L’auteur donne plusieurs pistes pour expliquer cette absence de relation entre la qualité
de I’air et le loyer :

— les données des loyers sont de 1998 tandis que celles de la qualité de 1’air de 1992 ;
— seul le parc locatif est pris en compte dans les estimations ;
— la petite étendue de Grenoble et donc I’uniformité de la qualité de I’air ;
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— la présence d’une “forte population étudiante
influencé par les attributs environnementaux.

(idem, p.625) dont le choix de location est peu

b) Influence spatiale de la pollution atmosphérique a Séoul.

L’¢tude de Won Kim et al. [2003] porte sur I’estimation des bénéfices de la réduction des
concentrations des polluants atmosphériques (dioxyde de soufre, SO,, et oxydes d’azote, NO,), dans la
métropole de Séoul. C’est la seule étude, dans notre revue de la littérature, qui utilise comme variable
proxy de la pollution les concentrations de chaque polluant dans I’air. Les auteurs utilisent les données
de 20 stations de mesure et les extrapolent a travers 78 sous-secteurs de la métropole™".

Contrairement a I’étude de Boxall et al. [2005], présentée dans la section 3.1.1(c) de cet article,
la forme robuste du test LM suggere ’utilisation du modele de “décalage spatial” comme la meilleure
spécification pour tenir compte de la dépendance spatiale. L’équation a estimer a la forme suivante
(Won Kim et al., 2003, p.30) :

P=pWP+7ZDo,+ZNa, + ZEo, + € (12)
— P est le vecteur des prix des logements en logarithmes™" ;
— ZD est la matrice des observations des caractéristiques structurelles des logements ;
— ZN est la matrice des observations des caractéristiques du voisinage ;
— ZE est la matrice des observations des variables environnementales ;
— € est un vecteur des termes d’erreurs ;

— W estune n X n matrice de pondérations spatiales (ou 7 est le nombre d’observations) avec les
¢léments W; . W, # 0, si les logements i et j se trouvent a la distance inférieure ou égale & 4 km.

Won Kim et al. emploient la méthode du maximum de vraisemblance et la méthode spatiale des
doubles moindres carrés (robuste a I’hétéroscédasticité) avec des variables de décalage comme
instruments. La deuxiéme méthode est parfois préférable car la méthode du maximum de
vraisemblance nécessite une hypothése de normalité des termes d’erreur qui n’est pas toujours
vérifiée.

L’estimation du coefficient correspondant aux concentrations du SO, est négative et
significative au seuil de 5%, tandis que le coefficient des concentrations des NO, n’est pas significatif.
Selon Won Kim et al., ce dernier résultat peut étre expliqué par le fait que les facteur positifs liés aux
aménités sociales et culturelles ou un bon acces au travail dans les nouveaux quartiers, compensent les
effets négatifs des émissions de NO, . Les auteurs estiment également que “le consentement marginal
a payer pour des changements marginaux de la qualité de [’air (une amélioration constante de 4%)
est d’environ 2.3338 (1,43% du prix moyen d’une maison) ” (idem, p.37).

3.1.3 Impact d'une politique publique visant la réduction de la pollution.

En 1986, I’Agence Américaine de Protection de I’Environnement (U.S. Environmental
Protection Agency, EPA) a établit un inventaire des rejets toxiques (Toxics Release Inventory, TRI)
pour informer le public des émissions toxiques produites par les industries, et ainsi inciter les
entreprises a diminuer leurs rejets toxiques. En effet, les ménages, informés sur les quantités de
substances dangereuses émises, peuvent faire pression sur les autorités locales et les entreprises elles-
mémes afin que ces dernicres baissent leur niveau de pollution.

Depuis la mise en ceuvre de I’inventaire TRI on observe une diminution importante des
émissions toxiques. Est-elle due a I’inventaire ou a d’autres mesures réglementaires ? Pour savoir si la
publication des registres TRI a un impact sur les décisions privées (et donc incite les gens a
entreprendre des actions collectives pour faire baisser la pollution), on peut également utiliser la
méthode hédonique. Les deux modeles présentés dans cette sous-section étudient 1’effet que la mise en
ceuvre du TRI pourraient avoir sur les prix des logements (Decker et al., 2005; Bui et Mayer, 2003).
Leurs résultats contradictoires ne permettent pas de trancher la question de I’efficience du TRI.

a) Influence positive de I'inventaire des rejets toxiques dans I'’Etat du
Nebraska.
Dans Decker et al. [2005] les estimations sont faites pour prés de 6000 observations (ventes des



maisons en 2000) du comté de Douglas au Nebraska (463 585 habitants™"). La forme fonctionnelle
des régressions est semi-log :

InP =a,+0/ZD,+ 01 ZN, + o} ZE, + €, (13)
ou P est le prix de vente d’une maison, € est le terme d’erreur et les variables explicatives
comprennent :
— ZD; un vecteur de variables relatives aux caractéristiques “directes” des maisons (année de la

construction, surface, etc.) ;
— ZN, un vecteur de variables relatives au voisinage et a ses caractéristiques socio-économiques

(niveau de revenu dans la commune, densité de population, etc.) ;
— ZE; un vecteur de variables représentant la pollution atmosphérique ;

Comme nous I’avons mentionné précédemment, les auteurs incluent dans le vecteur ZE,

plusieurs variables de types différents :

— la quantité totale d’émissions des polluants réglementés dans une localité géographique (la zone du
méme code postal) ;

— la quantité totale d’émissions des polluants TRI dans une localité géographique™ ;

— la distance entre la localité de la maison vendue et la localité la plus proche avec une entreprise TRI ;
— une variable binaire si la maison se trouve dans la proximité immédiate (mois de 4,83 km) de I’usine
d’épuration du plomb, le site le plus pollué de la zone d’étude.

Les wvariables relatives aux quantités d’émissions rentrent dans les régressions sous forme
logarithmique. Cela permet d’augmenter la part expliquée et d’avoir une interprétation des coefficients
en termes d’élasticités.

Les auteurs choisissent de restreindre leurs données, en sélectionnant les observations qui
correspondent & des prix des maisons entre 86.0008 et 340.000$. La méthode des moindres carrés
pondérés pour les données censurées a été alors utilisée pour obtenir des estimations convergentes,
sans biais et pouvoir isoler I’effet du prix marginal d’un attribut dans le coefficient estimé. Les auteurs
utilisent également cette méthode pour corriger 1’hétéroscédasticité.

Les résultats montrent que les rejets des polluants toxiques de I’inventaire TRI ont un effet
négatif, statistiquement significatif (au seuil de 1%), sur les prix des maisons : une augmentation de
10% des émissions toxiques concernées par le TRI diminue le prix d’une maison située dans la méme
localité de 7%, ce qui signifie une réduction de 10.301,75$ pour un prix moyen de 147.166$. Cet effet
est plus important que celui d’autres polluants réglementés : la méme augmentation de 10% de leurs
émissions aboutit a une baisse de 4% du prix de maison.

b) Influence faible du registre TRI sur le marché de I'immobilier de I'Etat du
Massachusetts.

L’analyse de Bui et Mayer [2003] est faite pour I’Etat du Massachusets (6 349 097
habitants™""). L’objet de leur étude est d’évaluer “comment le changement dans les émissions toxiques
est capitalisé dans le prix des logements ” (Bui et Mayer, 2003, p.700). Les auteurs utilisent les
indices de prix de maisons vendues dans la localit€ correspondant a un code postal, qui représente leur
unité d’observation™". Le nombre d’observations varie de 124 a 247.

Pour répondre a leur objectif, les auteurs estiment des équations en différences premiéres pour
les données relatives a 1987 et a 1992 :

AP, =7y, +7,AEM; +7,AF, + V;ALGM,; + 7, AECO, + 1, (14)
ou
— I’année de base est 1987 ;
— P. estun indice de prix de maisons ;

— EM, est une variable relative aux émissions des polluants (la moyenne des émissions des polluants
TRI par code postal) ;
— AF, est une variable relative aux aménités fixes (les résultats de tests scolaires, le pourcentage de

ménages avec des caractéristiques particuliéres, des caractéristiques de la localisation, y compris la
proximité de Boston, ...) ;



— LGM, est une variable relative au stock du logement ;
— ECO; est une variable relative aux facteurs économiques (taux de choémage, emploi industriel,

dépenses publiques pour la santé, ...).

Dans cette régression les auteurs considérent qu’une partie des aménités fixes peut évoluer dans
le temps (comme les résultats de tests scolaires). Pour ces aménités ils utilisent les données de 1’année
de base. Le proxy de AEM, est la moyenne des variations des émissions des polluants TRI entre 1987

et 1992, et le proxy de ALGM, est le nombre de nouveaux permis de construire. La méthode

¢conométrique utilisée est celle des moindres carrés ordinaires et des doubles moindres carrés.

Bui et Mayer trouvent que les émissions toxiques n’influencent guére les prix du logement
(I’hypothése qu’une diminution importante des émissions toxiques aboutit a 1’augmentation du prix
des maisons de plus de 0,5% est rejetée au seuil de 5%).

¢) Raisons possibles des résultats opposés.

Les deux études présentées ci-dessus étudient I’influence possible du méme phénomene (la mise
en place de I’inventaire des émissions toxiques) sur les prix du logement. Cependant elles aboutissent
a des résultats opposés. Quelles pourraient €tre les raisons de cette contradiction ? Essayons d’en
donner quelques pistes.

Il est possible que la différence dans le choix des unités d’observation contribue a ces résultats
opposés. Decker et al. [2005] estiment, en effet, les données individuelles des ventes des maisons
tandis que Bui et Mayer [2003] travaillent avec les données agrégées au niveau des codes postaux.
Pour la variable a expliquer, cela signifie, que dans le premier cas, la variable endogéne est mesurée
par les prix des maisons, ce qui permet plus d’hétérogénéité. Dans le second cas, la variable endogéne
est mesurée avec un indice synthétique qui peut “gommer” les évolutions internes, c’est a dire celles
de chaque composante de I’indice (de chaque vente) a I’intérieur de 1’unité d’observation.

Une autre raison a ces résultats peut provenir du choix des variables explicatives, notamment,
environnementales. Decker et al. utilisent plusieurs variables de différents types : les quantités totales
des émissions polluantes et toxiques, les distances aux sources de pollution ainsi que la proximité au
site ayant la plus forte pollution industrielle. Bui et Mayer n’utilisent que la variation de la moyenne
des émissions toxiques dans la zone d’observation.

Notons, que I’absence d’impact des émissions toxiques sur les prix des logements obtenue par
Bui et Mayer, est également contraire au résultat obtenu par Hanna [2007], qui trouve un impact
négatif des mémes émissions toxiques sur les prix des maisons dans les six Etats de la Nouvelle
Angleterre y compris le Massachusetts (cf. section 3.1.1(d) du présent article). A I’instar de 1’étude de
Bui et Mayer, Hanna utilise les indices comme proxy des valeurs des maisons, mais sa variable
environnementale est construite de maniére plus fine en prenant en compte les rejets toxiques ainsi que
la distances entre les logements et les sources de pollution.

En se basant sur les études empiriques présentées dans cette sous-section, on ne peut pas avoir
de résultat univoque montrant quelle incidence aurait ’information du public quant aux émissions
toxiques via leurs publications dans le cadre de I’inventaire TRI.

3.2 Estimation de la demande de la qualité de I'air (seconde étape de
I’estimation hédonique).

De manicre générale, il existe peu d’études hédoniques environnementales qui réalisent les
estimations de la seconde étape. Nous pouvons citer Palmquist [1983] et Palmquist et Israngkura
[1999] qui ont estimé la demande de la qualité de 1’air, ainsi que 1’étude sur la qualité de I’eau des lacs
américains menée par Boyle et al. [1999]. Une des principales raisons du faible nombre de travaux de
la seconde €tape est le manque de donn¢es, en particulier concernant les caractéristiques socio-
économiques des ménages, ainsi que les difficultés techniques d’estimation™"".

Parmi les travaux récents sur la pollution atmosphérique, seulement deux, a notre connaissance,
ont estimé la fonction de demande de la qualité de I’air : Zabel et Kiel [2000] et Brasington et Hite
[2005]". Ces études ont été effectuées pour des ensembles de métropoles américaines. Zabel et Kiel
[2000] estiment la demande de la qualité de 1’air a Chicago, Denver, Philadelphie et Washington D.C.
ainsi que le gain en bien-étre social de son amélioration (cf. 3.2.1). Brasington et Hite [2005] étudient



la demande de la qualité environnementale (liée notamment, a la proximité d’un site pollué ou d’un
site a risque), dans six métropoles de I’Etat de 1’Ohio (cf. 3.2.2).

3.2.1 Réduction de la pollution et amélioration du bien-étre collectif.

L’intérét de 1’étude entreprise par Zabel et Kiel [2000] réside dans I’estimation des bénéfices de
I’amélioration de la qualité de I’air. Les auteurs s’intéressent au gain du bien-étre des agents provenant
de la diminution des émissions polluantes pour atteindre le niveau établi par les standards nationaux
(National Ambient Air Quality Standards, NAAQS). En 1990, la réduction du niveau de pollution
atmosphérique par rapport au début de la période, variait de 12% pour Washington, D.C., & 43% pour
Denver. Les bénéfices de réduction de la pollution pour atteindre le niveau NAAQS, sont estimés par
Zabel et Kiel [2000] de 171 a 953 millions dollars en fonction de la zone d’étude.

L’¢étude est faite pour les données de panel sur la période de 1974 a 1991. L’échantillon des
biens immobiliers est construit a partir de ’enquéte américaine du logement (Admericain Housing
Survey) qui contient les informations détaillées sur les logements a partir de 1974.

Zabel et Kiel introduisent la demande de la qualité de ’air a travers les émissions de quatre
polluants atmosphériques principaux (oxydes d’azote, NO,, oxyde de soufre, SO,, ozone, OZ, et
poussieres totales, 7PS). Ils estiment la fonction de demande inverse qui est représentée par la fonction
du consentement marginal a payer (CMAP) pour la réduction des émissions de chaque polluant.

A la premiére étape Zabel et Kiel estiment des modé¢les linéaire, log-linéaire et log-log ainsi que le

mode¢le en différences premieres (cf. Zabel et Kiel, 2000, pp.177-178). Le mod¢le linéaire a la forme :
P,=oa,+7ZDV,x, + ZDFo,+ ZNV,a,, + ZNFa,, + ZE o, + €, (15)

ou

—i=1,...,N estindice des observations, ¢ =1,...,T est indice du temps ;

— P, est la valeur d’une maison i a la date f, construite a partir des évaluations par les propriétaires

XXX

des logements™" ;

— ZDV,, est le vecteur de caractéristiques variables d’une maison i ala date 7 ;

— ZDF, est le vecteur de caractéristiques fixes d’une maison i ;

— ZNV, est le vecteur de caractéristiques variables de voisinage d’une maison i a la date ¢ ;
— ZNF, est le vecteur de caractéristiques fixes de voisinage d’une maison i ;

— ZE, estle vecteur des émissions polluantes dans la localité de la maison ¢ & la date 7 ;

— g, est le terme d’erreur.

Les estimations de cette étape aboutissent a des résultats ambigus : les coefficients estimés des
variables environnementales (niveau de la pollution) ne sont pas tous négatifs ou positifs (villes et
années d’observations confondues). De plus, seule une partiec des coefficients est statistiquement
significative (au seuil de 5%). Ce résultat est confirmé pour les modeles linéaire, log-linéaire, log-log
et le modéle en différences premicres ainsi que pour les mémes modeles avec un seul indice de
pollution au lieu de quatre variables environnementales correspondant a quatre polluants.

A la deuxiéme étape, la fonction du consentement marginal a payer a la forme suivante :

PE, =7,+QA,T, + CSE, T, + DT, +u, (16)
ou
- FE\” est le prix marginal de la qualité de I’air qui correspond au consentement marginal a payer
(CMAP) pour la réduction des émissions polluantes ;
— QA, estla qualité de I’air (variable opposée a celle de la pollution, ZE), ) ;
— CSE,, Eit est un vecteur de caractéristiques du ménage I ;
— D, est un vecteur de variables indicatrices des périodes pour tenir compte des changements de la

fonction de demande dans le temps ;
— u,, estle terme d’erreur.
Les coefficients des variables environnementales, estimés a la premiere étape, sont utilisés pour



construire des variables PE, . Ainsi, dans le cas du mod¢le linéaire, le prix marginal de la qualité de

I’air est I’opposé du coefficient de la variable environnementale (PE, =—0,). Les auteurs

examinent deux possibilités pour les coefficients qui se sont avérés positifs a la premiére étape : soit
les prix marginaux correspondants sont considérés comme nuls (a I’instar de Palmquist, 1983), soit
leurs valeurs négatives sont incluses dans la régression™".

Contrairement a la premiére étape, les modeles log-linéaire et log-log aboutissent & de meilleurs
résultats par rapport au modele en différences premicres. Cependant, les résultats sont toujours
ambigus : ainsi pour le modéle log-log (ou les coefficients estimés représentent des élasticités) seules
¢lasticité-prix de OZ et TPS sont négatives (significatives au seuil de 1%), tandis que 1’¢lasticité-prix
de SO; est positive (significative au seuil de 1%), et I’¢lasticité-prix de NO, est positive mais n’est pas
significative statistiquement™". Les effets de revenu sont positifs et significatifs au seuil de 1% pour
0Z, SO, et TPS. Les résultats montrent que 1’augmentation du revenu des ménages de 1% augmentent

leur consentement marginal a payer pour ces biens d’environ 0,1%.

A la troisiéme étape les auteurs estiment les bénéfices liés a I’amélioration de la qualité de
I’air, en s’intéressant uniquement aux polluants dont les émissions dépassaient les seuils de NAAQS
au moins une fois pendant la période d’étude. Pour Chicago et Denver cela concerne les émissions des
TPS, et pour Philadelphie et Washington, D.C. les émissions d’OZ et des SOx. Etant donné que la
courbe de demande estimée pour les SO, est croissante, les estimations des bénéfices pour les deux
derniéres métropoles sont faite uniquement pour la réduction des émissions d’ozone.
Pour estimer les bénéfices les auteurs s’appuient sur 1’évaluation de la borne inférieure du gain
de bien-étre, W, , proposée par Freeman [2003] :
oA
W, = | PEi(QA,.CSE,.D,)d0A, (17)
04°
ot QA° et QA' sont les niveaux de la qualité de I’air avant et aprés I’amélioration.
Les régressions sont estimées a partir des résultats des modéles log-linéaire et log-log des
premicre et deuxiéme étapes. Les bénéfices moyennes (pour quatre modéles) de la réduction des
émissions polluantes sont présentés dans le tableau 1.

Tab. 1 — Gain de bien-étre social di a la réduction des émissions polluantes pour quatre métropoles
américaines.

Ville Polluant concerné Réduction des émissions Bénéfice total
Denver TPS de 265 a 150 171 millions dollars
Chicago TPS de 246 a 150 362 millions dollars
Washington, D.C. oz de 1362 120 526 millions dollars
Philadelphie 0z de 142 a2 120 953 millions dollars

Source : Zabel et Kiel [2000], p.190.

3.2.2 Demande de la qualité de l'air, ses compléments et ses substituts.

Brasington et Hite [2005] s’intéressent aux déterminants de la demande de la qualité de ’air
dans six métropoles de 1’Etat de 1’Ohio : Akron, Cincinnati, Cleveland, Columbus, Dayton et Toledo.
Leur échantillon représente 44 255 transactions de logements dans 5 051 secteurs de recensement qui
constituent les unités d’analyse retenues par les auteurs.

Pour les deux étapes de leur étude hédonique Brasington et Hite [2005] proposent un mode¢le
spatial de Durbin qui a ’avantage d’inclure des décalages (“lags”) spatiaux de la variable dépendante
et des variables explicatives :

P=pW-P+Zo+WZB +¢ (18)
ou
— P est un vecteur des observations des valeurs des maisons ;
— p est le paramétre d’autoregression spatiale ;

— W estune n X n matrice de pondérations spatiales (ou 7 est le nombre d’observations), dont les



¢léments W, # O si les secteurs de recensement I et j ont une frontiére commune ;

— Z est une matrice des variables explicatives et Z est la matrice Z sans le vecteur de constante ;
— B est le paramétre associé avec le décalage spatial des variables explicatives ;

— £~ N(0,071,) est un vecteur des termes d’erreur.

Cette spécification permet de tenir compte de la dépendance spatiale, c’est & dire de 1’influence
sur les prix d’un logement, des prix du logement dans le voisinage (dans un rayon de 4 km), et des
caractéristiques des maisons voisines ou des caractéristiques socio-économiques, démographiques et
autres des zones voisines™". La prise en compte des deux aspects de la dépendance spatiale (prix et
caractéristiques des logements) rend le modele spatial de Durbin plus général que les modéles
d’autorégression spatiale et d’erreurs spatiales présentés dans les sections précédentes. De plus cette
approche permet de résoudre le probléme du biais causé par les variables omises (cf. section 2.2.1 du
présent article). La méthode économétrique utilisée pour les estimations de ce mode¢le est le maximum
de log-vraisemblance (Anselin, 1988, p.181).

La régression de la seconde étape est :

QA=p,W -QA+ Xy +W X[, +u (19)
ou
— QA est la quantité de la qualité environnementale disponible pour les habitants mesuré par la

proximité des sources de pollution ;

— X est le vecteur des variables explicatives : prix implicites et variables du changement de
régime™™" ;

—u~N(0,0.1,) estun vecteur de termes d’erreurs.

Le test de Nelson et Startz [1990] pour les instruments non-appropriés, confirme le choix des
instruments de 1’équation (19) : les variables relatives a I’accessibilité, au niveau de I’offre culturelle,
a la croissance de la population et au temps de tra jet moyen pour chaque zone métropolitaine. Les
auteurs appliquent une série de tests de Davidson et MacKinnon [1981] pour retenir une forme
fonctionnelle log-linéaire. Ils utilisent la méme technique d’estimation qu’a la premiére étape et
obtiennent que :

— Le mode¢le de Durbin donne les meilleures estimations (comparées a celles par les doubles moindres
carrés™, celles par le maximum de vraisemblance avec information limitée et celles par ’effet fixe)

avec un effet spatial assez important : p, =0,77 . En effet, la part expliquée par les estimations

: 1 A 2 . . . . 2
spatiales s’éléve a RM].: 0,90, tandis qu’elle est moindre pour les autres estimations : RM]: 0,03
. ’ 2 . . . .
pour les doubles moindres carrés, RM].: 0,25 pour le maximum de vraisemblance avec information

limitée et szdj: 0,86 pour I’effet fixe.

— La courbe de demande est relativement inélastique avec une élasticité de -0,12 (au seuil de
significativité de 5%).
— La qualité de I’environnement et la qualité des écoles sont complémentaires.
— La qualité environnementale et la taille des maisons sont substituts.
— La qualité environnementale et la surface du terrain ne sont pas liées.

Les résultats montrent, par exemple, que pour la métropole de Cincinnati une augmentation de
0,8 km de la distance a un aléa pour les 1 451 maisons qui se trouvent dans le rayon de 1,6 km de cet
aléa, augmenterait le surplus des consommateurs de quelques 4,8 millions dollars.

4 Conclusion.

L’objet de cet article était de passer en revue un certain nombre d’études récentes qui appliquent
la méthode hédonique a la valorisation de la qualité¢ de 1’air. Compte tenu la diversité de techniques
d’estimations, de bases de données, de variables explicatives et expliquées, ainsi que de périodes
concernées, nous n’avons pas pour but de faire une comparaison relative de ces études empiriques et
de leurs résultats. Quelques conclusions pourraient néanmoins étre faites.

L’analyse des méthodes économétriques utilisées par les différents auteurs et de leurs résultats
nous a conduit & examiner plus en détail les méthodes d’économétrie spatiale qui présentent plusieurs



avantages et permettent de réduire certains biais des estimations hédoniques. Le résultat de cet examen
confirme I’amélioration des estimations hédoniques de la qualit¢ de l’air en utilisant les modéles
d’économétrie spatiale.

Malgré une forte hétérogénéité, les études présentées convergent vers la mise en évidence d’un
effet négatif significatif de la pollution atmosphérique sur les prix des logements. Cependant, il y a des
¢tudes qui indiquent des résultats opposés.

Le tableau récapitulatif (en annexe B) montre que les effets les plus importants sont observés
dans les cas de la pollution industrielle par le plomb, pour laquelle les conséquences sur la santé sont
trés graves a court et moyen termes, en particulier pour les enfants. La baisse du prix de logement due
a la proximité d’une usine de plomb, varie de 25% a 50%. Le tableau indique également que I’impact
de la pollution sur le prix des logements est d’autant d’une odeur forte ou d’une fumée, soit parce que
la population en est informée. Ainsi, la pollution perceptible diminue le prix d’un logement de 7-8%,
tandis que I’impact de la pollution dont la population n’est pas informée est de I’ordre de 4%.

Notre analyse montre, en outre, que la méthode hédonique peut étre appliquée pour analyser les
différents types de pollution atmosphérique (industrielle, urbaine,...) et peut apporter une aide a la
décision publique, en particulier par une amélioration possible de 1’analyse colit - bénéfice de
I’¢laboration d’une politique publique. A elle seule, la premiére étape de 1’approche hédonique permet
d’estimer le consentement marginal a payer pour une réduction marginale de la pollution
atmosphérique. A la deuxiéme étape, les évaluations de la fonction de demande montrent que la borne
inférieure des bénéfices de 1’amélioration de la qualité de 1’air ou de la réduction de la pollution
industrielle varient de 171 a 953 millions d’euros.

Ainsi I’évaluation hédonique peut constituer un élément important dans la valorisation des cofits
socio-économiques totaux de la pollution atmosphérique. Néanmoins, les problémes d’estimation
évoqués en premicre partie et la disparité des traitements de ces problémes par les études présentées
dans la deuxiéme partie, imposent d’étre prudent dans 1’interprétation des résultats obtenus pour que
ces derniers puissent constituer de 1’aide & la décision publique. La nature des phénomeénes
environnementaux (comme la qualit¢ de D’air) est trés complexe, il existe beaucoup
d’interdépendances entre eux, ce qui rend délicat la tache d’évaluation économique (monétaire) des
colts et des bénéfices liés avec ces phénomenes. Une seule méthode d’évaluation économique ne peut
pas aboutir a une valeur absolue. Les résultats des études hédoniques peuvent étre utilisés par les
décideurs publics a condition de leur interprétation prudente et/ou une comparaison possible avec des
estimations du méme phénomeéne faites par les méthodes différentes (évaluation des cofits sanitaires,
calcul en termes de vie statistiques, évaluation contingente,...) si ces dernieres existent.
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B. RESULTATS DES ETUDES HEDONIQUES DE LA QUALITE DE L’AIR

Etude Effet mesuré Résultat Prix du Commentaire
logement S
Letombe et | Baisse du prix due a la 20,9% | 51968,24 € | € 1995
Zuindeau localisation dans la zone
(2005) avec une teneur en plomb 10800 €
>1000 ppm
Elasticitt du prix par -0,0611
rapport a la distance au
Metaleurop
Augmentation du prix a 50,5%
800 m du Metaleurop (par
rapport a la distance 0)
Anstine Différence de prix des 8% 67846 % | $1996
(2003) logements situés a
proximité immédiate et a 5457 $ (moyen)
2 km de la source de
pollution
Boxall etal. | Baisse du prix, due a la 4-8% | De 150 000 | $CAD 2001
(2005) présence d’une a450000
installation pétroliére ou $CAD
gaziere dans un rayon de 4
km
Hanna Elasticit¢ du prix par -0,103
(2007) rapport a la pollution
Différence de prix des 1.9% $1990
logements situés a 1,6 et a
3,2 km de la source de oul965$
pollution du prix moyen
Won Kim et | Augmentation du prix, due 1,43% ou $ 1999xxxvii
al. (2003) a une amélioration
constante de 4% de la 2333%
qualité de l'air du prix moyen
Decker etal. | Baisse du prix due a 7% | 147 166$ | $2000
(2005) I'augmentation de 10%
des émissions toxiques 10301,75 % (moyen)




Baisse du prix due a 4% | 147 166% | $2000
I'augmentation de 10%

d’autres émissions 5886 % (moyen)
polluantes
Baisse du prix, due a la 24 -25%

localisation a moins de
4,83 km du site pollué

Asarco
Zabel et Kiel | Bénéfices estimées de la 171 millions $ $ 1990
(2000) réduction des émissions | .

polluantes au niveau de | 953 millions$

NAAQSxxxviii
Brasington | Augmentation du prix due 3278% $1991
et Hite a une augmentation de 0.8 _
(2005) km de distance initiale de | POUI Un€ maison

1,6 km a un aléa.

Surplus de 4.8 millions $ $1991
consommateurs de cette

augmentation pour

I’échantillon de

Cincinnati

(1 451 maisons)
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I Pearce et al. [2006] donnent un aper¢u des méthodes d’évaluation d’un bien non-marchand dans
I’analyse cotlit-bénéfice environnementale.

ii Une éventuelle troisiéme étape peut étre consacrée aux évaluations du bien-étre ou des bénéfices
tirés de I’amélioration de la qualité de I’air, par exemple.

iii Pour plus de détails sur les estimations hédoniques, voir Palmquist [2005], sections III et IV.

v Pour les fondements théoriques de ’approche hédonique cf. Rosen [1974]; Palmquist [2005].

V11 est possible que le modéle hédonique soit construit pour une seule période. Dans ce cas T =1.

vi Brown et Rosen [1982] ont démontré que les estimations de cette fonction de demande ne sont
possibles que pour des marchés segmentés (pour obtenir des variations des variables explicatives). Des
variables de changement de régime (“shift variables) sont alors utilisées pour passer d’un marché a
un autre.

vii Les différentes mesures de variable environnementale utilisées dans les études empiriques récentes,
sont présentées dans I’annexe A.

viii §*i1 s’agit d’un autre type de pollution (pollution sonore, par exemple), les données des niveaux
sonores pour chaque habitation sont assez facilement disponibles, et donc peuvent étre utilisées méme
pour les estimations statiques (cf. par exemple Lipscomb [2003], qui introduit a la fois une variable de
la distance a I’aéroport et une variable du niveau sonore pour chaque maison).

ix La fonction translog est une fonction du type :

1
Inm=c, + Z(xi In p, +52aii In® p, "‘Z%‘ Inp;Inp,.

Cette forme est plus flexible que par exemple, celle de Cobb-Douglas (son cas particulier) car il
relache I’hypothése de I’élasticité de substitution unitaire. (Pour plus de détails cf. Greene, 2005, pp.
100 et 352).

X La fonction de demande quasi parfaite, introduite par Deaton et Muellbauer [1980], est une fonction

du type :
Inm=q, +2ailnpi +Z Zaljlnpi Inp, +uﬁ0Hpiﬁ".

Xi Pour plus de détails sur la réduction du biais lié aux variables omises par les méthodes de
I’économétrie spatiale, cf. Bolduc et al. [1995], Griffith [1988].

xii Tes conséquences de I’erreur de mesure ne sont pas les mémes pour les deux variables. Hausman
[2001] a montré que les conséquences sont différentes si I’erreur de mesure porte sur la variable a
expliquer ou sur la variable explicative.

Xiii §°j] y a effectivement une erreur importante de mesure de la pollution dans les deux premiers cas,
la question de savoir comment on peut la réduire reste ouverte pour I’instant.

Xiv. Pour une discussion détaillée sur le phénomeéne de la dépendance spatiale et les méthodes
d’économétrie spatiale, voir entre autres, Anselin [1988], Jayet [1993] et Le Gallo (2002, 2004).

XV Depuis la fin des années 1960, plusieurs études hédoniques ont été réalisées. Smith et Huang (1995,
1996) font une méta-analyse des études empiriques de la pollution de 1’air effectuées entre 1967 et
1988. Saulnier [2004] donne un récapitulatif des résultats des études empiriques faites pour différentes
villes des Etats-Unis entre 1967 et 1997. Boyle et Kiel [2001] examinent des études empiriques des
externalités environnementales y compris celles sur la pollution atmosphérique faites entre 1967 et
2000.

xvi Te tableau dans I’annexe A dresse un récapitulatif des spécifications des modéles empiriques
examinées.

xvii Méme s’il ne s’agit pas de la pollution atmosphérique, I’étude de Letombe et Zuindeau [2005] est



intéressante car elle est, 2 notre connaissance, la premicre et unique étude hédonique francaise de
I’impact de la pollution industrielle sur les prix de I’immobilier.

xviii Ce zonage correspond au Projet d’intérét général (PIG) mis en place en 1999, qui contient, en
particulier, des contraintes fonci¢res et d’aménagement, plus ou moins fortes selon la proximité a
Metaleurop. La zone de PIG A est caractérisée par une “teneur en plomb supérieure a 1000 ppm”
(Letombe et Zuindeau, 2005, p.177), et la zone de PIG B par une “teneur en plomb comprise entre 500
et 1000 ppm” (idem).

Xix Tes calculs relatifs a la localisation dans les zones de PIG A et de PIG B sont faits malgré la
significativité statistique trés différente pour les deux coefficients : elle est de 1,5% pour la variable
“Zone PIG A” et de 16% pour la variable “Zone PIG B”.

XX Le calcul de I’augmentation du prix de maison avec I’éloignement de I'usine des caoutchoucs se
base sur les estimations des coefficients relatifs a la distance a 1’usine et a la distance au carré.
Cependant, le premier coefficient est significatif au seuil de 10% tandis que le deuxiéme au seuil de
1%.

xxi e paramétre d’erreur spatiale est significatif au seuil de 1% (cf. Boxall et al., 2005, p.259).

xxii C’est également 'une des rares études hédoniques environnementales qui introduit, dans la
régression, non seulement une variable de contrdle représentant la qualité des écoles du voisinage mais
aussi une variable d’accessibilité a I’hopital le plus proche.

xxiil T eg prix des logements sont issus de 1’enquéte du marché de I’immobilier de Séoul faite en 1993
par I'Institut Coréen de Recherche des Décisions Humaines (Korea Research Institute for Human
Settlements). 11 s’agit des logements occupés par leurs propriétaires.

xxiv Données du recensement 2000 : U.S. Census, http ://www.census.gov

xxv Les polluants TRI ne font pas partie des polluants réglementés de la variable précédente.

xxvi Données du recensement 2000 : U.S. Census, http ://www.census.gov

xxvil T es indices des prix de maisons ont été estimés par Case, Shiller and Weiss, Inc., avec une
méthodologie de ventes répétées pondérées de Case et Shiller [1987].

xxvill. Parmj les difficultés techniques de la seconde étape nous pouvons mentionner la segmentation
des marchés pour obtenir les variables de changement de régime ainsi que les difficultés liés au
nombre de paramétres a estimer qui peut étre assez élevé (cf. sections 2.1.1 et 2.1.3 du présent article
pour plus de détails).

xxiX En France, Cavailhes [2005] estime les fonctions de demande inverse des attributs du logement,
mais il s’agit des attributs “classiques” comme la surface du logement ou la distance au centre
d’emploi. Une variable de la qualité environnementale est introduite dans la régression de premicre
étape : “négatif de la réponse a la question : « pollution génante au point d’empécher |’ouverture
d’une fenétre a certaines heures de la journée » ” (Cavailhes, 2005, p.102). Cette variable s’avére ne
pas étre significative et donc, n’est pas prise en compte a la seconde étape de I’estimation.

XXX La question d’une possible erreur de mesure liée a une telle évaluation est discutée dans la section
2.1.2 du présent papier.

xxi En gardant les observations avec les prix marginaux négatifs, Zabel et Kiel [2000] suivent
Bockstael et al. [1987] et Smith et Kaoru [1987] qui obtiennent de meilleurs résultats pour les
régressions qui incluent les observations avec des prix négatifs.

xxxii Notons, que pour les émissions d’ozone et de TPS les deuxiémes valeurs les plus importantes
parmi tous les enregistrements journaliers ont été choisies comme variables proxy, tandis que pour
NO, et SO, des moyennes arithmétiques d’enregistrements annuels ont été utilisées.

xxiil Won Kim et al. [2003] (cf. 3.1) n’incluent dans leurs régressions que le décalage spatial de la
variable dépendante.

xxiv Dans les variables explicatives sont incluses les prix implicites de la “qualité environnementale ™
(représentée dans 1’équation 18), mais également les prix implicites de la qualité des écoles dans le
quartier, de la surface de la maison et de la surface du terrain. Ces prix implicites sont calculés comme
les dérivées partielles du prix des maisons (P dans I’équation 18) par rapport aux variables
explicatives correspondantes de la régression de premicére étape. Les auteurs ont retenu comme



variables de changement de régime le revenu moyen du secteur de recensement, 1’indicateur du climat
relatif aux températures moyennes du secteur de recensement, le pourcentage de la population ayant
obtenu au moins un diplome BAC+5 ou équivalent et le pourcentage de ménages ayant des enfants de
moins de 18 ans.

xxxv La technique des doubles moindres carrés est considérée par Rosen [1974] comme la meilleure
technique pour la seconde étape de la méthode hédonique.

xxxvi 4sarco - usine d’épuration du plomb en activité de 1870 a 1996 le site le plus pollué de la zone
d’¢étude dans Decker et al. (2005).

iy sstude a ét6 réalisée en won sud-coréens (KRW) pour les prix des logements de 1993, le taux de
change indiqué par les auteurs est « /$§ = 1200 won » (Won Kim et al., 2003, p. 27) ce qui correspond
au taux de change moyen de 1999 (I’année de la soumission de I’article) : 1$ = 1190,07 won (le taux
de change moyen étant en 1993 1$ = 801,85 won). Source : Datastream.

©il NAAQS — National Ambient Air Quality Standards — Les standards nationaux de la qualité de
I’air ambient.



