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Présentation

Ce rapport présente les résultats d'une rechercle@éen en partenariat entre le
Commissariat Général au Développement Durable I SRA (UMR CESAER, Dijon), a
laquelle participent le CNRS (UMR ThéMA, Besancen)'Université de Bourgogne (UMR

CNRS 5584, Dijon). Cette recherche a pour objdddtude de questions relatives a la
consommation d’énergie des ménages.

Dans le premier chapitre, les dépenses d’énergiediique des ménages sont analysées a
partir de deux enquétes Logement (EL) de 'INSE®B@Let 1988), qui ont 'avantage d’avoir
été réalisées sur le méme échantillon de ménageguicpermet d'utiliser les méthodes de
I’économétrie des données de panel. Malgré 'amggnde ces deux EL, elles permettent de
se rapprocher au mieux des la condition « touteset €égales par ailleurs ». Le second
chapitre traite de la vulnérabilité énergétique aEmnages, en exploitant une question posee
dans les EL 1996, 2002 et 2006 sur le froid ressdemis le logement Cette question
compléte les approches « objectives » de la ptécanergétique (Pelletier et al., 2009) par
une approche « subjective », que recommande la sian Stiglitz et al. (2010).

Le troisieme chapitre analyse la dépense énergetigquconsommation d’énergie et les
émissions de gaz carbonique en fonction de carstifies des ménages (position socio-
economique, caracteéristiques démographiques, das)logements (surface habitable, date de
construction de I'immeuble, etc.) et de la locdl@a (en particulier : le climat). Les maisons
individuelles et les appartements sont distinguless,méme que les principaux modes de
chauffage du logement.

Enfin, le quatrieme chapitre présente la sengdbities territoires a la consommation
d’énergie contrainte. Nous entendons par énergitraiate celle utilisée dans le logement
(chauffage, éclairage, etc.) et dans les déplacentamicile — travail. Ces derniers ont été
analysés par Levy et Le Jeannic (2011a ; 2011bysNwolongeons leur travail en cumulant
les dépenses énergétigues dues a ces navettedlest lges au logement. Leur somme
constitue, en effet, ce qu’on peut appeler desmsgsecontraintes, sur lesquelles Stiglitz et al.
(2010) attirent également l'attention.

Ce travail a été réalisé a partir des enquétesrhegede I'INSEE, qui les a mises a notre
disposition sur son centre d'accés sécurisé antist{CASD). Cela nous a permis de
rattacher a chaque logement enquété d’autres derméela localisation de ce logement :
données climatiques, données issues de recensenrits population, ZAUER, etc. La
procédure mise en place par I'INSEE avec le CASdnai permis d’enrichir les EL a partir
d’autres sources de données sans rompre le s¢atistigue, avec I'accord du Comité du
secret statistique du CNIS. Nous remercions I'INSE&voir mis a notre disposition cette
procédure et, tout particulierement, les informatis du CASD sans lesquels cette
technologie ne pourrait fonctionner.

! « Froid dans le logement pendant au moins 24h atsaes 12 derniers mois ? ». Réponse par « eunen »
ou « sans objet » quand aucune personne du métzagmmeénagé depuis 12 mois.
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Chapitre 1
Dépense énergétique :

Estimation de parametres de court
terme de comportement des ménages

1. Position du probleme

Nous étudions ici la dépense en énergie domestiggeménages a partir des enquétes
Logementde I'lnsee de 1984 et 1988. Cette variable estctBment observée dans ces
enquétes. Il s’agit d’expliquer certains de seemd@nants par les comportements de court
terme des ménages (i.e. certains facteurs reskastd court terme : méme logement, méme
mode de chauffage, etc.).

1.1  Une approche en économétrie de données
de panel

Une des difficultés essentielles des méthodes ddation des préférences des ménages a
partir de I'observation de leur comportement esil quest jamais sOr que la condition
« toutes choses égales par ailleurs » soit resne®€ s'il y a des parametres de I'état du
monde ou des caractéristiques des ménages qunhpasoobserves et qui sont corrélés a des
variables d'intérét du modeéle (ce qui se produitidars), les parametres estimés pour ces
dernieres sont biaisés.

L’économétrie des données de panel permet, danseaneEne limite, de s’affranchir de
cette limite. Il s’agit d’observer la méme entitén(agent économique particulier, une zone
géographique donnée, etc.) a deux moments dif@mntonsidérant que tout ce qui concerne
cette entité et qui n'est pas observé n'a pas chalgant l'intervalle de temps. Ce cadre
méthodologique est bien adapté a I'étude du corapmmt de ménages (entité pour laquelle
les variables de comportement inobservables sambreuses) occupant un logement (autre
entité dont toutes les caractéristiques ne peldtemiconnues).

Nous exploitons ici le fait que les enquétegementéalisées par I'ilnsee en 1984 et 1988
sont issues du méme échantillon-maitre (lui-mémgedu recensement de la population de
1982). De ce fait, il est possible de contréleeadsen la condition « toutes choses égales par
ailleurs » en prenant les mémes logements (qubombnnaitre quelques évolutions) occupés
par le méme ménage (dont la composition socio-déapbique ou la situation économique
ont pu changer) aux deux dates. Si ce qui n’esbpasrvable est invariant, on obtient ainsi
des parametres non biaisés (du fait de I'omissiens dariables inobservables) pour les
variables explicatives.
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1.2  Analyse de comportements de court terme

L’analyse de ces deux enquétesgementen données de panel permet d’estimer des
parameétres de comportement a court terme des nmEr@mgematiére de consommation
d’énergie (élasticité revenu, effet de la compogitsocio-démographique, etc.). Il s’agit de
paramétres de comportement a court terme, sangsmjest de long terme d’éléments quasi-
fixes caractérisant le ménage (comme la rupturadarmation d’un couple) et le logement
gu’il occupe (déménagement, modifications majewrasme une coupure en deux ou la
fusion de deux logements). Ces changements magans exclus pour des raisons qui
tiennent a la source : d'une part, ce sont lesrtmggs et non les ménages qui sont observés
aux deux dates (ce qui ne permet pas d’analysecoieportement de meénages ayant
déménagé) ; d’autre part, seuls les logements péseaux deux dates sont appariés (les
logements de 1984 détruits on non retrouvés en K évidemment éliminés et les
logements construits entre les deux dates ne peavatemment pas étre apparié€s).

Les variables dont les effets sont analysés datte partie ne concernent donc pas des
changements radicaux, mais des changements ind@meoomme l'arrivée ou le départ
d’'un enfant, une hausse ou une baisse du reveamétiagement d’'une nouvelle piéce
habitable, un changement de la température des difuiger, etc. De plus, les estimations
réalisées a partir de ce panel 1984 — 1988 igndesnthangements qui ont pu se produire
depuis lors en matiere de préférences des méndgdechnologie énergétique, d’'isolation
des logements, etc.

1.3  Quelques limites de I'approche en
économétrie de données de panel

L’économétrie des données de panel n’a pas, pdanauéponse a tout. Quelques limites
importantes doivent étre signalées ici.

Si certaines variables ont connu des évolutionstigees pour tous les ménages entre
1984 et 1988, leur effet ne peut étre estimé. Qéesas, par exemple, du prix du KWh fourni
par EDF (aux évolutions pres du contrat d’abonndjneinceci vaut, a peu de choses pres,
pour les autres sources d’énergie domestique rixedp gaz, du fioul, etc. a évolué de la
méme maniéere pour tous les meénages entre les @te dl n’est donc pas possible d’estimer
des élasticités prix de la consommation énergétique

Notons également que le prix de I'électricité aekegnent augmenté entre 1984 et 1988 (il
s’agit d'un prix national), alors que celui du fieu diminué de prés de 40% (les variations
régionales sont faibles), I'évolution du prix duzgétant intermédiaire. Or, les ménages
utilisent ces différentes sources d’énergie en qutign différente selon leurs équipements de
chauffage, d’eau chaude, de cuisson des alimetsDa fait de cette diversité des sources,
ils ne réagissent pas de la méme facon a des anangge des prix relatifs de I'énergie. Mais
en I'absence de variabilité inter-ménages de casggments, ces effets de prix ne peuvent
étre analysés dans le modéle. Cela peut biaisemdssltats s'il y a des différences
systématiques corrélées aux variables d’intérét: (es riches utilisent davantage I'électricite,
les pauvres le fioul).

Il peut également y avoir des caractéristiques seolables qui ne sont pas restées
identiques durant la période ; dans ce cas, ldtatsesont captés soit par le terme d’erreur (si
ces caractéristigues ne sont pas liées aux vasialdela régression) soit par certaines
variables explicatives du modéle (dans le cas aon); ce qui introduit des biais. Le risque
est moindre qu’'avec des données en coupe trankversais il existe. C'est le cas, par
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exemple, du chauffage au fioul. Comme nous I'awtiisle prix de ce combustible a baissé

d’environ 40% entre 1984 et 1988. Si I'élasticitépdix de la demande est négative, cela doit
se traduire par une augmentation de la consommailais, d'un autre c6té, nous allons voir

que l'hiver 1988 a été particulierement doux, ce doit conduire a une économie de

chauffage. L’effet estimé de la température estsiltat de cette économie, mais il est (en
partie au moins) contrecarré par la dépense sugpligine que permet la baisse du prix. Le
fait que 'augmentation de température n’ait pasugtiforme dans le pays limite ce biais sans
le faire disparaitre.

2. Le modele et les données

2.1 Le modele économétrique

Nous utilisons un modéle d’économétrie de donnéegashel individuel — temporel, ou la
consommation d’énergig,; du ménage I'annéet (t = 1984, 1988%st la variable endogéne
et Xnt est une matrice de variables explicatives :

f(E,) = b, +bg(X,) +m, + &, (1)

ou f et g sont, respectivement, les formes fonctionnellessié® pour I'énergie et pour les
régresseursy, est une variable caractérisant le ménagglii occupe le méme logement aux
deux dates, constante dans le temps et non intégtée,; est un terme d’erreur et lbssont
les paramétres a estimer. Nous nous intéressotestamiateur intra-individuel within ou
Least Squares Dummy VariapldesX. En faisant la différence de I'équation (1) poes |
deux années 1984 et 1988, la variable expliqguémniela différence entre la consommation
énergétique en 1984 et 1988 (E, o) — f (E,105,) » Qui €lle est expliquée par la déviation

des variables explicative§, 19ss— Xn 1084 Le termem, de (1) s’élimine de cette équation qui
devient :

f (En 1988) - f (En 1984) = bl.g (X n 1988) -9 (X n 1984)]+ Vi (2)

Le terme d'erreurv, =¢, 4.~ €,,05, €St hétéroscédastique, mais on est dans le cas ou

'estimateur des moindres carrés généralisés (MEst)le méme que celui des moindres
carrés ordinaires (MCO) (Sevestre, 2002).

Lesb donnent les paramétres de la dépense d’énergiediigme lorsque |eX varient.

2.2 La forme fonctionnelle

La théorie économique ne donne pas d’indication lauforme fonctionnelle du prix
hédoniste, car il s’agit d’'une fonction enveloppgeylor, 2008). Une spécification avec
transformation de Box Cox est souvent utilisée, mimtenu de sa flexibilite. Comme
I'indiquent Cheshire et Sheppard (1998 : 360-3&IJhe Box Cox transformation was used
as the basic for the hedonic price function. Usehaf form provides for the flexibility to
approximate any ‘true’ hedonic price function”. Eabsence d’indication sur la forme
fonctionnelle qui relie la dépense énergétiques @arables explicatives, c’est-a-dire les
fonctionsf(.) etg(.) de (1), nous avons testé une transformatioBale Cox de la variable
expliquée :

E.-1

f(E)=5
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telle que f (E,,) est la fonction logarithmique gi= 0, f(E,,) est une fonction linéaire gi=
1, et f(Em) est une fonction monotone pour des valeurs diftésedel. L'équation (1) avec
une transformation de Box Cox pd() et en intégrant, a I'erreur devient :

!
= bg(X, )+ ¢ t=19841988.

On obtient des parametres de transformali@ui ne sont pas significativement différents
de 1. C’est pourquoi nous avons retenu la spétificdinéaire.

La fonctiong (.) est constitué de variables indicatrices, adéption de I'évolution :

- du revenu: nous avons testé les formes linéameabplique et logarithmique, la
premiere ayant été retenue. Des quartiles de remeinégalement été utilisés.

- de la surface habitable : m2, forme linéaire.

- du nombre de personnes ou d'unités de consommdtioménage : forme linéaire
continue.

- des variables climatiques : introduites en varslgentinues, elles sont exprimées en
degrés Celsius ou millimétres de pluie, forme lireég introduites en variables
discretes elles sont exprimées en quantiles.

Finalement, I'équation est de la forme :
En 1988 - En 1984 = bl.g (xn 1988) - g(xn 1984)]+ Vn

ou la matriceX est sans constante. Elle est estimée par les MCO.

2.3  L’appariement et 'apurement des données

Pour mettre en ceuvre ce modeéle, nous avons séleétim sous-échantillon composé des
mémes logements : 23841 logements de I'enquét®@i@ dont issus de celle de 1984. Parmi
ces logements, 16559 sont occupés en 1988 par élesges qui ont déclaré a I'enquéteur
gu’ils avaient été enquétés en 1984. Une queskoiedquéte de 1988 permet de repérer les
« logements qui existent sans avoir fusionné m@téaepuis 'enquéte 1984 ».

Ces logements identiques occupés par le méme m&oagétuent la base du panel. lls
sont appariés a partir de I'identifiant des logetaen

Nous avons ensuite procédé a diverses éliminations

- Les fermes, les maisons de retraite, les piecefpamtiantes ou chambres meublées
dans des hotels ou pensions et les habitation®rtiené ont été éliminés, pour ne
retenir que les logements ordinaires utilisés pbabitation.

- Les observations pour lesquelles la dépense éimprgén’a pas été renseignée en
1984 et/ou 1988 ont été exclues.

- Il en est de méme des logements ayant un chaudi@getif d'immeuble ou urbain,
puisque les ménages en bénéficiant ne peuvent etécd leur consommation
éenergeétique,

- Et des locataires pour lesquels tout ou partieaddéipense en chauffage collectif
et/ou I'eau chaude collective est incluse danshesges locatives, ce qui ne permet
pas d’identifier cette dépense.

- Les ménages ayant déclaré un revenu négatif oo'onil pas été retenus.
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- Nous avons également éliminé les centiles extréae®rtaines variables :

o surface habitable en 1984 et 1988 et évolutionadsulface habitable entre
1984 et 1988,

o nombre de piéces en 1984 et 1988 et évolution dobr® de piéces entre les
deux dates,

0 revenus total du ménage en 1984 et 1988 et sontévokntre les deux dates,

0 montant total des dépenses énergétiques en 1983B8tet évolution de cette
dépense entre les deux dates.

- Les logements locatifs relevant du secteur libnena des deux dates et du secteur
social a I'autre sont également exclus.

- Les départements de la Corse n'ont pas pu étreuwtear les variables climatiques
n’'ont pas été interpolées pour ces deux départament

2.4 Les variables

La variable expliquée, ., — E, .45, €St la différence de la dépense énergeétique 288&

et 1984, exprimée en volume. Nous calculons la mspen volume de chacune des sources
d’énergie (facture en francs courants divisée gaolution du prix, disponible dans la base
de données Pégase), et nous faisons ensuite lassdmoes dépenses en volume.

Les variables de la matriegéconcernent, tout d’abord, le ménage :

- revenu total du ménage, qui est une des principaesbles d’intérét puisqu’elle
permet d’estimer une élasticité revenu (de coumég de la dépense énergétique,

- age de la personne de référence, ce qui permatidsiyvlorsqu’elle vieillit de quatre
ans, son comportement évolue de la méme facon sgi@fie est jeune, mire ou
senior

- évolution du nombre de personnes du ménage eserggat utilisée comme
régresseur, variable plus significative que I'étioln du nombre d’enfants (les deux
étant étroitement corrélés).

En ce qui concerne le logement, nous tenons codwtee qu’il a pu connaitre certains
changements entre 1984 et 1988 :

- evolution de la surface habitable aux deux da&es ri@sultats sont plus significatifs
gue ceux de I'évolution du nombre de piéces),

- réalisation entre les deux dates de travaux peamtetle réaliser des économies
d’énergie,

- utilisation d’'un chauffage d’appoint par un apphmedépendant en 1984 et pas en
1988,

- utilisation d'une cheminée en 1984 et pas en 1988.

Les valeurs monétaires (revenu, dépense énergesqué exprimées en francs 1988 (en
utilisant l'indice du prix du PIB comme déflatedsg conversion en euros s’obtient en
multipliant par 0,06926312).

Enfin, la température et la pluviométrie de la pée hivernale sont des variables d’intérét
importantes, qui permettent de voir comment les agéa réagissent au climat. Ces deux
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dernieres variables peuvent interagir avec le ne\g@nes réactions au climat different pour
les classes aisées et populaires. Nous allons egdamrmaniére dont elles ont été obtenues.

2.5 Les variables climatiques

Elles ont été introduites dans les enquétes Logempa@nappariement a partir du code
communal Elles ont été obtenues a partir de données dtjmed collectées par Météo-
France dans des stations réparties sur I'ensembterdtoire francais. Ces données ont été
interpolées pour les 30 stations les plus prochescliaque commune. Cette méthode

« d’'interpolation locale » (Jolgt al, 2009) enchaine successivement plusieurs étapes :

® Reconnaissance des 8fations les plus proches d’'une cellule d’estinmatiapres
que le territoire national ait été partitionné efiudes de 250 metres de coté.

(i) Partition du territoire en polygones relevant desn¥mes stations, définis selon
une régle de voisinage.

(i)  Analyse par régression multiple dans le cadre agmjwh polygone, les variables
utilisées comme régresseurs étant tirees de desesbde données: un modeéle
numérique de terrain fourni par I'lGN, et une coeichioccupation du sol issue de
Corine Land Cover. Elles ont été sélectionnéesrtir e modeles physiques (role
de l'altitude ou de l'indice de végétation surémpérature et la pluviométrie, etc.)
ou par une proceédure pas a pas lorsque la relphigsique était incertaine (réle de
la rugosité topographique par exemple).

(iv)  Application des coefficients de régression a tolgsscellules afin d’obtenir une
valeur d’estimation.

v) Application des valeurs interpolées a la celluleestilocalisée la mairie de chaque
commune de maniére a avoir une température et as pluviométrique pour
chaque commune.

(vi) Les étapes (i) a (v) ont été conduites pour lesnd® précédant la date médiane
des enquétes Logement de 1984 (décembre 1983 anhoeel984) et 1988
(décembre 1987 a novembre 1988), de facon a ohdesirvariables climatiques
correspondant a la période pour laquelle la dépéneegétique est observée (i.e.
les 12 mois précédant I'enquéte).

La moyenne des températures et de la pluviométripatiodes hivernales de différentes
durées (trois, quatre ou cing mois) a été calcedégest la valeur qui donnait le paramétre le
plus significatif qui a été retenue et expriméesséarme linéaire. Il s’agit de la période
novembre a mars. Les dépenses énergétiques odédt¥ées dans les enquétes Logement
pour les 12 mois précédant la visite de I'enquéteur

L’enquéte de 1984 a eu lieu entre octobre et déme=m®34 (cf. collections de I'INSEE
série M, n° 133). La période retenue va donc deméce 1983 a novembre 1984. L’enquéte
de 1988 s’est déroulée en octobre et novembre (s@88ce : INSEE résultats, consommation
mode de vie, n° 36-37). La période retenue va atnoovembre 1987 a octobre 1988. Les
interpolations ont été faites mois par mois posraeux périodes.

2 Nous remercions I'lnsee d’avoir permis cet appaeBhpar une procédure d’acces distant sécuriségzmb
d'interroger les enquétes Logement sans que le codemunal ne soit supprimé. Cette opération a pa ét
réalisée apres I'accord du Comité du secret stpiesiet de la Commission informatique et libert&l(Q.
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2.6 Les sous-échantillons

Une estimation faite sur I'ensemble de I'échamtillposerait des problémes pouvant
entacher les résultats.

D’une part, I'évolution de la dépense énergétiqmesd’effet de I'évolution des variables
explicatives n’est probablement pas identique pteg maisons individuelles et les
appartements. En effet, la performance thermique ajgartements est améliorée (toutes
choses égales d'ailleurs) du fait de leur insertimms un immeuble ou ils sont en partie
chauffés par les appartements contigus.

D’autre part, le modele risque de générer des mistos si I'on traite en méme temps
chauffage individuel électrique et chauffage cdrdatafioul. En effet, les factures du premier
correspondent a la consommation d’'une période eoetrtrécente (généralement les deux
derniers mois) alors que les factures de mazowtralmt du moment ou la cuve est remplie
et de la capacité de celle-ci. C'est ainsi qu't yles logements chauffés au mazout dont la
dépense est nulle pour une des deux années, satiespdoce le plein n'a pas été fait au cours
des douze mois précédant I'enqaélous avons donc fait des estimations séparéedales
modes de chauffage, central électrique et centramazout, lorsque les effectifs étaient
suffisants.

En revanche, nous n'avons pas distingué les ptajpeg des locataires car il n'y a pas de
raison logique pour que ces deux types d'occupmntsianifestent par des comportements
différents. D’autres termes de différenciation paent étre envisages, comme le taux d’effort
net des accédants a la propriété, lI'anciennet§ud&tion, etc. Au total, cela aurait conduit a
estimer des modeles sur un nombre élevé de shasHdtons, ce qui ne nous a pas semblé
souhaitable pour éviter de trop disperser notregso

Les estimations ont été faites sur cing sous-enkesmb

- 1557 maisons individuelles a chauffage centraltétpe,

- 4222 maisons individuelles a chauffage central amaut,

- 8179 maisons individuelles, quel que soit leur maelehauffage,
- 809 appartements a chauffage central au mazout,

- et 1438 appartements, quel que soit le mode deffalgau(dont 124 a chauffage
central électrique, ce qui est un effectif trogplipour faire une estimation spécifique
sur ce segment).

Le faible nombre d’appartements par rapport a addsi maisons individuelles s’explique
par un taux de rotation supérieur des locatairesrgg@port aux propriétaires, les premiers
étant surreprésentés dans les appartements. Grnfenons retenu que les logements dont le
ménage occupant était le méme en 1984 et 1988.

Compte tenu des effectifs dans certains groupesis nwavons pas distingué les
propriétaires des locataires. Il est, cependardsipte que les parametres different pour ces
deux catégories car I'entretien du systéeme de thgelfrepose sur le propriétaire, qui peut ne
pas avoir le méme comportement selon qu’il estéaailou occupant.

% La question de la fréquence des achats et desalmisadurant la période d’observation est classajue
économie de la consommation. Elle est prise en tm@propos de la dépense énergétique lorsqu’posksde
séries longues, comme Baker et al. (1989). C'epbssible dans notre cas, ou nous ne disposonsejdeuk

dates d’observation.
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3. Reésultats

3.1  Statistiques descriptives

Les tableaux 1 et 2 donnent les statistiques gesas des variables retenues dans les
régressions, pour les maisons (tableau 1) et Iparegments (tableau 2pn observe, tout
d’abord, que la dépense énergétique en 1984 esgrisue de 48% dans les maisons
comparée aux appartements (7400 F contre 5000 frames constants 1988). Entre 1984 et
1988, elle s’est reduite de 22% pour les maisone &3% pour les appartements.

Les deux types d’immeubles, individuels et colfsctsemblent donc donner lieu a des
comportements tres différents en matiere de consdiomd’énergie. Il faut, cependant, tenir
compte de la fréquence de non-achat de mazoutegjuiifférente dans les deux types de
logements.

maisons

moyenne écart-type  mini maxi
dépense énergétique en 1984 (francs 1988) 7402 3038 59 17351
évolution 1988 - 1984 dépense énergétique (francs) -1641 3205 -11978 9896
pas d'achat de mazout en 1984 0,308 0,461 0 1
pas d'achat de mazout en 1988 0,313 0,464 0 1
chauffage indépendant d'appoint en 1984 et pas en 1988 0,413 0,492 0 1
cheminée d'appoint en 1984 et pas en 1988 0,074 0,262 0 1
travaux d'économie d'énergie entre 1984 et 1988 0,238 0,426 0 1
nombre de personnes du ménage en 1984 3,2 1,3 1 6
évolution 1988 - 1984 du nombre de personnes -0,1 0,8 -5 5
surface habitable en 1984 98,8 30,0 36 242
évolution 1988 - 1984 surface habitable 1,4 24,3 -99 98
revenu en 1984 (francs 1988) 150116 73947 2501 479164
évolution 1988 - 1984 revenu (francs) -12494 50409 -236683 235829
oy s g - M e ar ea
CE:\écl)SlliJL'jlsc;n température enquéte 1988-enquéte 1984 (degrés 3.7 0.6 2.0 5.3
Pluviométrie moyenne (décembre 1983 & mars 1984
novembre 1984) (ﬁwillimétrges) | 718 252 244 2044
Evolution pluviométrie enquéte 1988-enquéte 1984
(miIIimétreps) q a 20,9 9,4 -15,6 65,8

Unité : francs
Tableau 1. Statistiques descriptives : maisons indduelles

Les économies réalisées en 1988 par rapport a 4884 probablement dues en grande
partie au climat des deux hivers en cause : la éeatypre moyenne des mois d’hiver (cing
mois, a cheval sur I'année précédente et celléedeuéte : cf. supra) a oscillé entre 5,2 et
55°C en 1983-1984 alors qu'elle fut beaucoup mliésnente en 1987-1988 avec une
augmentation de 3,7 a 3,8°C. Par contre En revarahgériode hivernale considérée (les
cing méme mois) a été plus arrosée en 1987-198& (84 et 92 mm par mois en moyenne)
gu’'en 1983-1984 (entre 62 et 72 mm). Les travawcahomie d’énergie réalisés entre les
deux enquétes, qui concernent prés du quart desonsaindividuelles et prés du sixieme des
appartements, contribuent sans doute a expliquier lbaisse de la consommation d’énergie.
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L’hiver doux de 1987-1988 peut expliquer le recd HButilisation des appareils de
chauffage indépendants par rapport a la situateoidB4, plus marqué dans les maisons (-
41%) que dans les appartements (- 15%).

Le revenu des ménages logés dans des maisonspesteau a celui des ménages en
appartements (150 KF en 1984 contre 124 KF, enc$raronstants 1988), mais il s’est
contracté en 1988 (- 8,3% en francs constants)quiasdans le cas des appartements (- 7,6%).
La taille des ménages est, comme attendu, nettgphehigrande dans les maisons que dans
les appartements (3,2 unités de consommation ctrgyeet elle s’est |égérement réduite dans
les deux cas entre 1984 et 1988.

appartements

moyenne écart-type  mini maxi
dépense énergétique en 1984 (francs 1988) 5004 2656 127 26599
éwolution 1988 - 1984 dépense énergétique (francs) -1168 3194 -23339 40123
pas d'achat de mazout en 1984 0,556 0,497 0 1
pas d'achat de mazout en 1988 0,574 0,495 1
chauffage indépendant d'appoint en 1984 et pas en 1988 0,154 0,361 0 1
cheminée d'appoint en 1984 et pas en 1988 0,021 0,143 0 1
travaux d'économie d'énergie entre 1984 et 1988 0,152 0,359 0 1
Personne de référence : 20 a 35 ans 0,241 0,428 0 1
Personne de référence : 61 a 65 ans 0,102 0,303 0 1
Personne de référence : plus de 65 ans 0,227 0,419 0 1
nombre d'unités de consommation du ménage en 1984 1,9 0,8 1,0 6,3
éwlution du nombre d'unités de consommation du ménage 0,1 0,5 -2,8 2,0
surface habitable en 1984 68,8 23,5 24,0 165,0
éwlution 1988 - 1984 surface habitable 0,8 13,4 -49,0 57,0
revenu en 1984 (francs 1988) 123600 @ 71706 6124 454775
éwlution 1988 - 1984 revenu (francs) -9359 43413  -228979 160408
température moyenne (décembre 1983 & mars 1984,
novepmbre 1984) (ﬁegrés éelsius) 5.5 18 0.3 9.7
E\eltln;lijltjg))n température enquéte 1988-enquéte 1984 (degrés 3.8 0.7 2.1 5.3
rlj’cl)lxr?qn;grllzgz)uzrﬁlrl:rr]r?étr(edse)cembre 1983 a mars 1984, 62.0 23,7 25.8 177.8
(En\ﬁmg?r e|osll)Jviométrie enguéte 1988-enquéte 1984 195 9.4 8.9 54.0

Unité : francs
Tableau 2. Statistiques descriptives : appartements

Comme nous allons le voir en examinant les résyltes pseudo-R? ajustés des
régressions sont assez faibles : entre 0,17 etd@@h les équations. Cela s’explique par de
grands changements de I'évolution de certainesavi@s explicatives qui ne se répercutent
pas dans I'évolution des dépenses énergétiquasvmrsement, par d'importantes variations
de la dépense énergétique dont il n'est pas pesgilgentifier la cause a partir des variables
disponibles dans les enquétes.

Les tableaux 3 et 4 indiquent I'évolution de cemtai variables pour des logements dont la
dépense en électricité (en volume, i.e. en comtdaprix du KWH) a été divisée par plus de
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deux entre 1984 et 1988 (tableau 3) et pour ceuk ciite facture a été multipliée par plus de
deux (tableau 4). Nous n'avons retenu dans ce aabtpie les maisons individuelles a
chauffage central électrique pour que la quest®tadiate du plein de mazout ne se pose pas,
soit 59 logements avec forte diminution et 86 deete augmentation.

La consommation électrique a diminué de 67% enmeldans le cas d’'une forte baisse,
alors que la surface habitable n’a pas changé (angtion de 2%), pas plus que le nombre
de pieces (augmentation de 2%). Deux variablesfariément varié, ce qui contribue
probablement a expliquer la chute de la consommadiectrique. D’'une part, le nombre de
personnes du ménage et le nombre d’enfants onndénile 9 et 8% entre les deux dates.
D’autre part, le revenu du ménage a diminué d'@emvi20% entre 1984 et 1988 ; cette
diminution est probablement liée a I'évolution dombre d’actifs (-6%) et a une régression
dans la hiérarchie des CSP (la part des persomesédtence classées comme cadre recule de
20%).

moyenne | écart-type
dépense énergétique en 1984 (francs 1988) 99p2 3484
évolution 1988 - 1984 dépense énergétique (fran¢s) 6687 2847
surface habitable en 1984 100, 27,1
évolution 1988 - 1984 surface habitable 0,2 19,0
nombre de pieces principales en 1984 4.4 1,0
évolution 1988 - 1984 du nombre de pieces 0,1 0,7
nombre de personnes du ménage en 1984 34 1,2
évolution 1988 - 1984 du nombre de personnes -0)3 1,1
Nombre d'enfants en 1984 1,3 1,1
éviution 1988 - 1984 du nombre d'enfants -0,] 0,7
nombre d'unités de consommation du ménage en|1984 4 2, 0,7
évolution du nombre d'unités de consommation -0,p 0,7
revenu en 1984 (francs 1988) 122164 52784
évolution 1988 - 1984 revenu (francs) -25076 64221
nombre d'actifs en 1984 1,6 0,7
évolution 1988 - 1984 du nombre d'actifs -0,1 0,7
% de cadres en 1984 0,085 0,281
évolution 1988 - 1984 du % de cadres -0,017 0,130
% de chémeurs en 1984 0,034 0,183
évolution 1988 - 1984 du % de chémeurs -0,017 0,227

Tableau 3. Evolutions de la situation des maisonyvec chauffage électrique dont la
dépense d’énergie a été divisée par deux ou plustien1984 et 1988

Lorsque la consommation électrique a doublé, léasarhabitable et le nombre de pieces
ne se sont accrus que de 0,4%. Le nombre de p@sodomménage n’'a pas varié et le nombre
d’enfants a diminué de 8% entre 1984 et 1988. Ieme est resté constant, le nombre
d’actifs a augmenté de 7%, la proportion des cadrésninué de 23%, celle de ch6meurs a
baissé de 66%. Au total, il n’y pas ici de variablesceptible d’expliquer ce doublement de la
consommation électrique.

Ces évolutions considérables, a la hausse comraebaidse, ne peuvent étre expliquées
par les variables dont nous disposons dans leséaxjlogement. Il est possible qu'elles
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soient dues a [l'histoire particuliere des logemguigsfonctionnement des appareils de
chauffage, etc.) ou des ménages (absence durapériade hivernale, surchauffage de
chambres de malades, etc.). Mais il nous semblangugrande partie de ces évolutions
inexpliquées sont dues a des oublis ou des erdeulgclaration des enquétés.

moyenne | écart-typ{

3%

dépense énergétique en 1984 (francs 1988) 3274 2124
évolution 1988 - 1984 dépense énergétique (fran¢s) 693 6 3252
surface habitable en 1984 104,45 26,6
évolution 1988 - 1984 surface habitable 0,4 22,8
nombre de pieces principales en 1984 4,1 1,0
évolution 1988 - 1984 du nombre de pieces 0,4 0,8
nombre de personnes du ménage en 1984 3|6 1,2
évolution 1988 - 1984 du nombre de personnes 0,p 0,8
Nombre d'enfants en 1984 1,5 1,2
éviution 1988 - 1984 du nombre d'enfants -0,] 0,9

nombre d'unités de consommation du ménage en|1984 2 26 7,3

évolution du nombre d'unités de consommation 0,1 5,2
revenu en 1984 (francs 1988) 123068 49199
évolution 1988 - 1984 revenu (francs) -272 48851
nombre d'actifs en 1984 1,5 0,8
évolution 1988 - 1984 du nombre d'actifs 0,1 0,7
% de cadres en 1984 0,151 0,360
évolution 1988 - 1984 du % de cadres -0,035 0,240
% de chbmeurs en 1984 0,035 0,18b
évolution 1988 - 1984 du % de chomeurs -0,023 0,216

Tableau 4. Evolutions de la situation des maisonyec chauffage électrique dont la
dépense d’énergie a été multipliée par deux ou plentre 1984 et 1988

Ces erreurs de déclaration peuvent étre non néglige, comme le montrent les résultats
portant sur une variable que connaissent probalsieassez bien les personnes enquétées : la
date de construction de la maison, dans le camdesons individuelles en propriété. C'est ce
gue montre le tableau 5. Les écarts sont tres iiaumisr pour certaines périodes anciennes et,
de plus, le nombre de non réponses n'est pas leena&m deux enquétes. Méme pour les
immeubles récemment construits, les personnes graguée trompent souvent, au moins
d’'une année (cf. par exemple 1978 et 1979, ou 1€81982). Or, le total des factures
d’électricité, de gaz, fioul, etc. est connu avesima de précision que la date ou la période de
construction de la maison, sauf a aller rechertdgefactures. Il est probable qu'une grande
partie des évolutions étonnantes constatées esé digs estimations approximatives, voire
erronées.
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date de s date de s
. ~ N différence . N " différence
construction| enquete | enquete 1988 - construction| enquete | enquete 1988 -
cli_e 1984 1988 1984 cie 1984 1988 1984
l'immeuble limmeuble
Avant 1871 582 650 68 1975 282 277 -5
1871-1914 709 589 -120 (1976 394 395 1
1915-1948 686 687 1 1977 379 370 -9
1949-1961 353 593 240 (1978 411 444 33
1962-1967 375 385 10 1979 469 442 -27
1968-1974 889 906 17 1980 498 506 8
1981 467 493 26
1982 495 444 -51
109~ A7F 2AR7 -10

Unité : nombre d’observations

Tableau 5. Date déclarée de construction de 'imméle en 1984 et 1988 (maisons en

propriété)

Dans ce cas, I'imprécision de I'estimation posebfgme si les erreurs de déclaration sont
corrélées aux variables d'intérét (ex.: les pasivneémorisent bien le montant de ces
dépenses alors que les riches s’en souviennenéinied sous-estiment, etc.). Si tel n'est pas
le cas, les erreurs de déclaration sont captéed' goeeur du modeéle (ce qui contribue a
expliquer le faible R?) sans que les paramétregé&ét ne soient biaisés.

3.2 La dépense énergétique dans les maisons

Le tableau 6 indique les résultats pour différensegcifications et plusieurs sous-
échantillons : nous avons distingué les maisonBa@ftage électrique individuel équivalent
au chauffage central (pour simplifier, nous pameroe chauffage central électrique), celles a
chauffage central au fioul et 'ensemble. Les régsiimontreront que cette distinction était
indispensable pour éviter un biais d’agrégationami@oins, les résultats de I'ensemble des
maisons sont également présentés. Le pseudo Ré gpuge 0,20 a 0,25 dans ces estimations
(il s’agit d'un pseudo R?, car les modeéles sotitress sans constante).

Avec un chauffage central électrique, lorsque ldase habitable des maisons augmente
de 1 m?, leur dépense énergétique augmente de 134ofrancs 1988. Pour 16 m?
supplémentaires (soit approximativement une piecplak), la dépense n‘augmente donc que
de 3%. Pour un écart-type de plus, soit 30 m2ghaentation est de 5,3%. La dépense est
donc peu sensible a la surface habitable pour gmesgt. Qui plus est, lorsque le chauffage
central est au fioul ou pour 'ensemble des maisndwiduelles, I'évolution de la dépense
énergétique entre 1984 et 1988 ne dépend paswidufi®dn de la surface habitable. Au total,
retenons que la dépense énergétique des maisomglastique, ou presque inélastique, aux
variations de la surface habitable.

La réalisation de travaux d’économie d’énergie dumi la facture énergétique de 750
francs environ pour les maisons a chauffage ceélkeatrique, soit plus de 10% de la dépense
de 1984. Mais l'effet de tels travaux pour les massa chauffage central au fioul est non
significatif et pour 'ensemble des maisons, siféeest significatif, il est faible : 'économie
en 1988 n'est que de 2% de la facture énergétique.
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Les parametres expriment des francs 1988

Tableau 6. Résultats : maisons

| Chauffage électrique Chauffage central fioul Ensemble

paramétr t [paramétt t |paramétr t |paramétr t |parametr t |parametr t
LOGEMENT ET CHAUFFAGE
Evolution de la surface habitable 13,2 P9 136 |30 -13,6 -16 -0,9 0,1 0,1 0,0 0J0
Chauffage d'appoint par appareil ‘ ]
indépendant en 1984 et pas en 1988 -3715 -2, -593,3 -34 -322,3 -3, 7 -536,8 -#,7 -599,0 [8A72;2 -9,2
Chauffage d'appoint par cheminee en| o7 5 1 d 5519 16 2795 1|3 2068 0.9 1843 |13 1539 | 1.1
1984 et pas en 1988
Realsation de travaux d'économie | 745 5 31 7635 -3p -42,6 -03 -1141 -D,9 -1054 |1,%6:6 -2,
d'énergie
Pas d'achat de mazout en 1988 / / / / 1666,2 |6,8 15599 4852 4,1 4514 3B
Pas d'achat de mazout en 1988 / / / /[ -1498,3 |-6,2 -154.4 -563,3 -4,8 -601,6 -5]1
TEMPERATURE (novembre a mars)
inéaire -413,8 -6,p / /| -348,1 -7|8 / -262.2 -1 / /
Premier intervalle inter-quartile / Réf. / Réf. / / Réf.
Deuxieme intervalle inter-quartile / -4142 -1,7 / [ 4Bl4 -7,3 / /| -473,7 -5[1
Troisieme intervalle inter-quartile / -540,0 -2,1 / / 884 -59 / /| -438,4 -43
Quatrieme intervale inter-quartie, I 1|-38900 -43 / /| -10543 -4f6 | -320,7 -2,5
immeuble construit avant 1948
Quatrieme intervalle inter-quartile,
immeuble construit entre 1949 et 1974 ' [|raet 29 l 9008 -4/ 7143 33
Quatrieme ftervale inter-quartie, /1 |-13345 -54 1 /| -690,€ -2/6 [ 8247 8,7
immeuble construit aprés 1974
PLUVIOMETRIE (novembre a mars)
inéaire -56 -0, -348 -48 -96 -16 / -11,8 -B,4 -24,3 .97
Premier intervalle inter-quartile / / / Réf. / /
Deuxieme intervalle inter-quartie / / / -501.1 -3,3 /AN / /
Troisiéme intervalle inter-quartile / / / -563,5 -3,5 / / / /
Quatrieme intervalle inter-quartie / / / -4086 -2,7 / / / /
MENAGE
Personne de référence < 50 (ou 60) gns Réf. Réf. Réf. éf. R Réf. Réf.
Personne de référence de 51 a 60 ans / / / /[ -381,2| -33B,6 -3,7 / / / /
Personne de référence de 61 a 65 ans / / / /  396,8| 1,9,01929| 384,6 3,2 222,z 18
Personne de référence de plus de 65(ans 1286, 3,5,0108,6( -223,9 -1,8 -418,7 -25 2144 24 331 |04
Augmentation nombre de membres dy 5 o 45 2490 19 5739 7|1 6188 1.7 3447 |71 342270
ménage
Evolution du revenu :
continu, terme linéaire 61,8 3|1 / 4,4 g4 00 D,4 24,3 |[3,3/ /
continu, terme quadratique -1,0 -p,6 / / / / / / / / / /
Premier intervalle inter-quartile / -697,2 -3,2 / / / / / /-453,3 -5,1
2éme intervalle inter-quartile / / / / / -307,8 -B,6
Autres intervalles inter-quartile / Réf. / / / Réf.
R2 ajusté 0,25 0,25 0,20 0,20 0,20 0,20
NAamhra AheAnimtin 1RR~ Vibolela Q17C

Lorsqu’un appareil indépendant est utilisé commautfiage d’appoint en 1984 et qu’il ne
I'est plus en 1988, la dépense énergétique dimimateement : — 370 F & — 670 F selon les
eéquations (soit — 5% a — 9%). En revanche, I'usagée non usage de cheminées d’appoint
(qui, a cette époque, étaient surtout des chemiaéésyer ouvert) n'a pas d'incidence
significative sur la dépense énergétique.

Pour le chauffage central au mazout, I'absencehdtade mazout durant les 12 mois
précédant le passage de I'enquéteur se traduitrgafacture inférieure d’environ 1500 F.
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Avant de nous intéresser aux effets du climat, émans ceux de la composition du
ménage. L'age de la personne de référence en E8dteduit comme variable explicative,
afin de voir I'effet du vieillissement de quatrenges des différentes cohortes. Les plus jeunes
ne se différencient pas significativement, et dtuestt la modalité de référence dans les
estimations. Les autres classes d’age semblent desicomportements assez variables, d’ou
aucune tendance nette ne se dégage. L'effet du neod# personnes du ménage est, par
contre, assez net : la dépense augmente de 20D féaaRBs par personne supplémentaire (soit
environ 3%) dans les maisons a chauffage ceneatré&ue et de 600 F environ (soit + 8%)
lorsque la maison est chauffée au fioul.

La sensibilité de I'évolution de la dépense éndéggét a I'évolution du revenu est une
variable d’intérét importante de ces estimationsdennées de panel. Rappelons que, bien
gu'’il s’agisse du méme ménage enquété en 1984 £9&8, les évolutions du revenu ont été
importantes : il a diminué en moyenne de 8,3% anck constants entre 1984 et 1988 (sans
gue nous ne connaissions la raison de cette basss) un écart-type important (50000 F
environ). Cette variable a été introduite dans tedabe sous forme continue (polynébme de
degré deux, sauf si le terme linéaire est non fsoguif) et discrete (quartiles, en regroupant
ceux qui ont des parametres voisins).

Avec la spécification continue, le paramétre esh mignificatif pour les maisons a
chauffage central au fioul. Le terme linéaire eghificativement positif pour les maisons a
chauffage central électrique et pour I'ensemble desisons, tous types de chauffage
confondus, le terme quadratique étant non signifidae plus, I'effet d’'une augmentation de
10000 F du revenu (+ 8%) sur la dépense énergétigse que de 62 F (+ 0,8%) dans le cas
du chauffage central électrique et de 24 F (+ 0,88ty 'ensemble des modes de chauffage.

Pour les maisons a chauffage central électriquaytiéieant les quartiles d’évolution du
revenu, on obtient un parametre significativemedgatif pour le premier intervalle inter-
quartile par rapport aux trois autres, qui conetitua référence. La dépense énergétique est
de 700 F inférieure (soit pres de — 10%) pour largdes ménages qui a subi I'évolution la
plus défavorable du revenu (- 21% ou davantage)t Rensemble des maisons, le premier
intervalle inter-quartile (— 450 F) et le deuxiere310 F) se différencient significativement
des deux autres.

La dépense énergétique des menages est donc semsitdvenu. Mais cette sensibilité est
tres légere, au point de ne pas étre significatigas certains cas (chauffage central au
mazout). L’élasticité de 0,1 (+ 0,8% d’augmentatiorsque le revenu progresse de 8%)
obtenu pour les maisons a chauffage central égetrest la valeur la plus élevée que nous
ayons obtenue.

Les variables climatiques des régressions concelaetempérature et la pluviométrie.
Dans les deux cas, différentes combinaisons de dioiger ont été testées. Ce sont les cing
mois de novembre, décembre, janvier, février etsntari ont été retenus (rappelons qu'il
s'agit de mois a cheval sur 'année précédant hem&es et 'année de ces enquétes elles-
mémes). Les variables correspondantes ont étédintes sous forme continue et discrete
(quartiles I'évolution entre 1984 et 1988). De plomrtaines interactions ont été testées, entre
I’évolution de la température et la date de comsimn de 'immeuble par exemple.

L’évolution de la température, sous forme linéaaayn effet toujours significatif sur la
dépense énergétique. Dans le cas des maisons d&fageawentral électrique, lorsque
I'évolution de la température entre 1984 et 19&883éaplus favorable de 1°C que I'évolution
moyenne, la dépense énergétique a diminué de @ud00 F (— 5,4%) par rapport a
I’évolution moyenne de la dépense énergétique. Bdafue la température moyenne des cing
mois d’hiver retenus a été de 3,7°C supérieure987/88 a celle de 1983/84, I'effet de cette
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douceur hivernale est donc considérable. Le rése#aun peu inférieur pour les maisons a
chauffage central au fioul : — 350 F par degré iGgslfPour 'ensemble des maisons, qui inclut
des modes de chauffage moins performants (appadéipendant, cuisiniere chauffante, etc.),
on obtient un effet amoindri : — 260 F (— 3,5%) gdagré (mais I¢ de Student est plus élevé).

Par rapport au premier intervalle inter-quartiléwlution de la température, qui distingue
les logements qui ont tres peu bénéficié de I'amnéfion des conditions thermiques, le
deuxieme intervalle inter-quartile a économisé 40t le troisieme 540 F (maisons a
chauffage central électrique) ou autour de 1006haffage central au fioul). Dans le cas du
quatrieme intervalle inter-quartile, ce sont lessoias les plus anciennes qui ont le plus réduit
leur facture énergétique : pour le chauffage cégtextrique, I'économie est de pres de 4000
F dans les maisons construites avant 1948 (quimEininombreuses), de 1750 F dans celles
construites entre 1949 et 1974 et de 1330 F danglls récentes. La hiérarchie est la méme
dans le cas du chauffage central au fioul : respoent — 1050 F, — 900 F, — 690 F.

Le résultat pour I'ensemble des maisons inversée deierarchie, a cause d'un effet
d’agrégation de données hétérogenes. En effethéaifftage central électrique est plus
répandu parmi les immeubles les plus récents, ceapduit a donner plus de poids aux
economies de ce mode de chauffage (— 1330 F) qliégscdu chauffage central au fioul (—
690 F), d’'ou une économie de — 820 F pour I'ensemdli contraire, le poids du chauffage
central au fioul parmi les immeubles les plus amgiéait baisser la valeur du parametre
estimé pour ces immeubles (d’ou le résultat deG-R32 Ceci montre gu'il était indispensable
d’estimer des équations différentes en fonctiomubde de chauffage (de méme qu’il fallait
distinguer les maisons individuelles des appartés)e®n sait, en effet, que les résultats
d’estimations économétriques agrégeant des obgrdgenes conduisent souvent a des
résultats difficiles a interpréter. Dans le casspré, en mettant ensemble des maisons a
chauffage central électrique et au fioul, on inedisffet des économies d’énergie permises
par un hiver doux, selon la date de constructiorb@timent. Dans le cas ou le chauffage
central est électrique comme dans celui ou il esfii@ul, ce sont les maisons les plus
anciennes qui bénéficient au mieux de cette doueequi donc, inversement, patissent le
plus d’hivers rigoureux (alors que le résultat ggréemble montrer le contraire).

L’effet de la pluviométrie sur la dépense énergdtigst beaucoup moins important que
celui de la température. La liaison est, dans éemtde, plutdt négative ; mais elle n’est pas
toujours significative. Le lien entre pluviométee température explique que le parameétre de
la pluviométrie soit sensible a la facon dont lapérature est introduite dans I'équation.

3.3 Ladépense énergétique dans les
appartements

Les résultats concernant les appartements sorgmigssdans le tableau 7. Les pseudos R2
ajustés sont un peu plus faibles que pour les msigte 0,18 a 0,25). Il n’a pas été possible
d’isoler le segment des appartements a chauffagratetlectrique, qui compte trop peu
d’observations dans notre panel (124). Seuls Iparéggments a chauffage central au fioul ont
été distingués de I'ensemble.

L’évolution de la dépense énergétique des appartenméest pas sensible a I'évolution de
leur surface habitable, bien que cette derniérea@inhu des évolutions assez amples (écart
type de 13 m?2). Ceci renforce la conclusion déjgussée dans le cas des maisons
individuelles : la dépense énergétique est tresspaaible a la taille des logements ou, pour le
dire autrement, elle est inélastique a la surfadetable des logements.
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Chauffage central fioul Ensemble
paramétre t [paramétre t [parameétre t |[parameétre t

LOGEMENT ET CHAUFFAGE
Evolution de la surface habitable 103 13 101 13 64 171 6,3 11
Chauffage d'appoint par appareil
indépen?jant e|[:1p198£|1O et ng en1ogg| 3186 -13 8119 -1 -3430 15 -3530 A5
i;] gzﬁ;gsai aerr)]pfggg ar chemince en -2307,7 -3,0 -22046 -2|9 -8730 -15 -9324 {16
F\’IF:‘aIlsat.lon de travaux d'économie -387,1 -1% -4271 -1/6 -3042 -14 -3352 -5
d'énergie
Pas d'achat de mazout en 1988 2811 03 1511 O 651 02 -1446 -p4
Pas d'achat de mazout en 1988 -1578 -0,2 -4970 -06 331 01 -40,7 -D2
TEMPERATURE (novembre a mars)
inéaire -1476  -1,6 / / -99,9 -18 / /
Premier intervalle inter-quartie / /| Réf. / / / /
Deuxieme intervale inter-quartile / /| -1499 -04 / /| -150,2 -0)f
Troisieme intervale inter-quartie / /| -575,8 -17 / /| -3681 -1
Quatrieme intervalle inter-quartie,
immeuble construit avant 1948 / f| 0057 28 /| 6700 -2p
Quatrieme intervalle inter-quartie,
immeuble construit entre 1949 et 1974 ! I -sear -1y | 6759 -2p
Quatrieme intervalle inter-quartie, , R
immeuble construit aprés 1974 ! l| 645 13/ Il 3043 -0p
température* rez-de-chaussée / /| -2478 -39 / /| -1232 -24
température* chauffage central mazout  / / / /| -180,2 -21 -1379 -1p
température* chauffage électrique / / / /| -1873 -2, -1939 -2/
PLUVIOMETRIE (novembre a mars)
inéaire -30,3  -2,1 / / -81 -1p / /
Premier intervalle inter-quartile / | | Reéf. / /| Réf.
Deuxieme intervale inter-quartile / /| -197,7 -0, / / 1343 06
Troisieme intervalle inter-quartile / /| -1985 -05 / / 223 -0L
Quatrieme intervalle inter-quartile / / | -1059,9 -34 / /| -3839 -1f7
MENAGE
Personne de référence 20 a 35 ans 5016 21 5372 19 444¢& 20 3694 1,7
Personne de référence de 36 a 60 ans Réf. Réf. Réf. Réf.
Personne de référence de 61 a 65 anjs-847,7 -22 -8906 -2[3 -4880 -18 -5905 P2
Personne de référence de plus de 65(an949 -03 -818 -0B 848 04 -228 -01
Augmentation nombre d'unités de I )

. 55,2 2,3 59,6 2.5 55,9 2[9 62,1 3.2
consommation
Chbémeur en 1988 et pas en 1984 -1065,6 -2,0 -1023,3 -1{9 / / i
Evolution du revenu :
continu, terme linéaire 244 1.1 00 12 401 19 /
continu, terme quadratique / / / / 26 -13 / /
Premier intervalle inter-quartie / / / / / /| -4774 -24
2éme a 4eme intervalles inter-quartie / / / / / /| Réf.
R? ajusté 0,23 0,25 0,17 0,18

Les parametres expriment des francs 1988

Tableau 7. Résultats : appartements
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L’effet de la réalisation d’économies d’énergiererit984 et 1988 présenté le signe négatif
attendu, mais il n'atteint pas le seuil de siguaificité de 10%. On n’obtient pas non plus,
contrairement au cas des maisons, d’effet significe 'abandon en 1988 d’'un chauffage
d’appoint par un appareil indépendant, qui étalisaeten 1984. Dans le cas d'un chauffage
central au fioul, le signe significativement néfydti non usage en 1988 d’une cheminée qui
était utilisée en 1984 comme appoint est contngtifitmais ce résultat ne repose que sur 2%
de ces appartements (soit environ 15 observations).

En ce qui concerne I'évolution des caractéristiques ménages, notons tout d’abord que,
par rapport aux 36 a 60 ans (qui ne se différehg@s significativement et qui sont la
modalité de référence de la régression), les paesode référence les plus jeunes (entre 20 et
35 ans en 1984) accroissent leur consommation danv00 a 600 F (+ 8% a + 12%)
lorsqu’elles ont quatre ans de plus, alors quevenu et la taille du ménage sont controlés.
Ce résultat semble donc indiquer que, toutes chégpdes dailleurs, les plus jeunes
dépensent un peu moins en énergie que les ménagesiplus agés. Nous n’observions pas
ce résultat dans le cas des maisons car cellesitrarement occupées par des personnes de
référence de 35 ans ou moins. L'effet de I'agerestrse pour la cohorte des 61 a 65 ans en
1984 : la dépense diminue de 600 a 900 F (- 12L& %), pour un revenu et une taille du
ménage donnés. Les plus de 65 ans, quant a euxijnoobmportement de consommation
d’énergie, semblable au groupe de référence.

Au total, I'effet de I'age de la personne de réf@esur la dépense énergétique est ambigu.
Si les plus jeunes accroissent leur consommatisgldils avancent en age (appartements),
les seniors semblent tant6t réduire cette consomméhppartements, 61 a 65 ans), tantot
'augmenter (maisons, méme tranche d’age), les ¢gu85 ans étant parfois comparables a la
modalité de référence (appartements) et parfois &arter vers le haut (maisons a chauffage
central électrique) ou vers le bas (maisons a ¢&hgef central au fioul, pour une
spécification).

On releve ensuite que laugmentation de la taille mMénage se traduit par une
augmentation de la dépense énergétigue. C’estnibmeod’unités de consommation (UC) qui
est ici utilisé comme variable, car le résultat pkts significatif qu’avec le nombre de
personnes. Lorsqu’'une UC supplémentaire apparai taménage entre 1984 et 1988, la
dépense énergétigue augmente de 55 a 60 F, spgwplus de 1%. Méme si la différence
d’'unité de compte ne permet pas une exacte congparavec les résultats des maisons, |l
apparait que les dépenses énergétiques des appatsesont moins sensibles a I'évolution de
la taille des ménages que celles des maisons (o e€u’on obtenait + 8% pour une
personne de plus dans le cas du chauffage centfaild).

L’effet de I'évolution du revenu sur la consommaténergie est plus faible que dans le
cas des maisons: le paramétre est significatifsauil de 6% pour I'ensemble des
appartements, mais il ne I'est pas pour ceux aftdgrl central au fioul ; on obtient une
décote significative de — 480 F pour les ménagespmier intervalle inter-quartile
d’évolution du revenu entre 1984 et 1988 (enserméseappartements).

Ces résultats confirment, et méme renforcent, adi@nus pour les maisons : I'élasticité
de la dépense énergétique au revenu est tres poelz@ro, au point de ne pas en étre
significativement différente dans beaucoup de cas.

Les effets de I'évolution de la température en884let 1988 ont le signe attendu, mais ils
sont non significatifs dans beaucoup de cas, on hida limite de la significativité dans
quelques autres. C’est ainsi qu’'une augmentatiorl°d® introduite sous forme linéaire,
conduit & une économie de dépense énergétiquedE (it 3% de la dépense) dans le cas
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du chauffage central au fioul (non significatif seuil de 10%) et de 100 F pour I'ensemble
des appartements (significatif au seuil de 8%).

Avec des écritures plus détaillées (quartiles,ratons), on obtient trois résultats qui
précisent le précédent. Premiérement, les quaddd®volution de la température entre 1984
et 1988 conduisent a la méme hiérarchie que dacasleles maisons : I'économie d’énergie
est d’autant plus importante que I'évolution dedmpérature a été plus favorable (mais les
paramétres des® et 3™ intervalles inter-quartile ne sont pas significathent différents de
zéro) et, pour le dernier intervalle inter-quartikdle est d’autant plus importante que
'immeuble est ancien. Ces effets, quoiqu’ils sbiatténués par rapport a ceux des maisons
vont dans le méme sens. Deuxiémement, une logatisatl rez-de-chaussée d’un immeuble
collectif entraine une moindre économie lorsqueetapérature augmente, ce qui est logique
puisque ces logements ne sont pas chauffés paade Troisiemement, les chauffages
centraux au fioul ou électrique conduisent a uromémie d’énergie par rapport a la référence
(qui est constituée principalement de chauffagalparappareils indépendants, des cuisiniéres
chauffantes ou des cheminées) et cette économéepest prés la méme pour ces deux modes
de chauffage (- 180 F, soit — 3,6%). Ce résultaficne celui des maisons : les appareils de
chauffage autres que les deux types de chauffageateermettent des économies d’énergie
moindres lorsque la température hivernale s’éleve.

L’évolution de la pluviométrie entre les deux daf@gsente un signe négatif, qui est
significatif dans le cas des appartements chauafféBoul (spécification linéaire et quartiles)
et dans celui de 'ensemble des appartements pogudtrieme intervalle interquartile (seuil
de 10%). Ces résultats sont semblables a ceux desoms : il y a un lien négatif entre
évolution de la pluviométrie et évolution de la eéépe énergétique, mais cette relation est
faible, comparée a I'effet de la température.

4. Conclusions

Les estimations qui viennent d’étre présentéeslesidéterminants a court terme de la
dépense énergétique des ménages présentent le ayamihge d’avoir été réalisées sur des
panels de ménages identiques occupant le méme éogemterrogés a deux dates, 1984 et
1988. Malgré I'ancienneté de ces deux enquétesmiege ces estimations en données de
panel permettent un bon contrble de la conditicioutes choses égales par ailleurs »,
condition difficile a satisfaire dans des estimagi@n coupe transversale. Pour cela, nous ne
nous sommes intéressés qu’'aux estimatewtBin, ou intra-individuels, en renvoyant a
d’autres parties de ce rapport I'étude de la vdii@bentre individus (qui sont ici des
ménages).

C’est ainsi que nous avons relié I'évolution erit®83/84 et 1987/88 de la consommation
énergétique totale (exprimée en francs constar88)1® I'évolution de variables susceptibles
de I'expliquer, caractérisant le logement (surfacede de chauffage), le ménage (taille,
revenu) et le climat (température, pluviométriegs@stimations ne permettent pas I'étude de
variables qui ont connu la méme évolution (exempes élasticités prix de chacune des
sources d’énergie) ni les comportements de longeefmodification de parameétres qui
restent fixes ici : changement du mode de chauffgquges travaux, etc.).

Les résultats montrent, tout d’abord, que la dépe&mergétique est trés peu sensible a la
taille des logements ou, dit autrement, qu’elle iaétastique a la surface habitable. Elle
dépend un peu de la réalisation d’économies d'émeegtre 1984 et 1988, mais trés
faiblement : souvent les parametres obtenus nepamsignificativement différents de zéro.
L’abandon en 1988 d’'appareils indépendants permtetta chauffage d’appoint auquel on
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avait recours en 1984 permet des economies norgaables dans le cas des maisons, mais
pas dans celui des appartements.

En ce qui concerne les caractéristiques des ménbgist de I'age de la personne de
référence sur la dépense énergétigue est ambiguesSiplus jeunes accroissent leur
consommation lorsqu’ils avancent en age (appartesjdes seniors semblent tantét réduire
cette consommation (appartements, 61 a 65 an$dt ttaugmenter (maisons, méme tranche
d’age). En revanche, 'augmentation de la taillenage (nombre de personnes ou d’unités
de consommation) produit des effets plus netse & traduit par une augmentation de la
dépense énergétique. Le revenu total des ménapeseesariable d’intérét dans I'explication
de la consommation énergétique. Les résultats mmntque I'élasticité de la dépense
énergétique au revenu est tres proche de zéropiati ge ne pas en étre significativement
différente dans beaucoup de cas. On obtient, comaieair maximale, un accroissement de
1% de la dépense énergétique lorsque le revenu emignde 10% (maisons a chauffage
central électrique).

Les effets des deux variables climatiques, tempégat pluviométrie, ont pu étre analysés
finement grace a l'interpolation des données deébi€trance que nous avons réalisée. Nous
avons profité de variations importantes entre Esxdoériodes hivernales correspondant aux
dates des enquétes de 1984 et 1988, puisque lzénatm@ des cing mois retenus (de
novembre a mars) a augmenté de 3,7 °C entre 198B8/3287/88.

La température a des effets importants sur la d&pénergétique des maisons a chauffage
central électrique : lorsque son évolution est fdwerable de 1°C que I'évolution moyenne,
la dépense énergétique a diminué de plus de 400 %,4%) par rapport a I'évolution
moyenne de la dépense énergétique. Le résultatiregteu inférieur pour les maisons a
chauffage central au fioul : — 350 F par degré iG@gel€n revanche, pour les appartements les
résultats sont a la limite de la significativitéyt en présentant le bon signe) : ils bénéficient
beaucoup moins que les maisons d’hiver doux.

Des estimations de parametres de variables disc{pta quartiles) montrent que, par
rapport au premier intervalle inter-quartile d’é@wadbn de la température, qui est celui des
logements qui ont le moins bénéficié de 'amélioraide 1987/88 par rapport a 1983/84, les
deuxiéme et troisieme intervalles inter-quartileé cdelisé des économies supérieures, plus
importantes pour les maisons que pour les appantsmBans le cas du quatrieme intervalle
inter-quartile, ou le gain en 1987/88 a été le piaportant, ce sont les maisons les plus
anciennes qui ont le plus réduit leur facture éétgge. Pour les logements individuels et
collectifs, ce sont les immeubles les plus ancarisbénéficient au mieux de la douceur de
I’hiver et qui donc, inversement, patissent a sxte plus d’hivers rigoureux.

D'autres effets de la température ont pu étre dggagpmme la difficulté de chauffer les
appartements au rez-de-chaussée ou la dépense &mmgue la baisse des températures en
hiver va avec des modes de chauffages peu perftsnffarincipalement : chauffage par des
appareils indépendants, des cuisinieres chauffaotesdes cheminées) par rapport au
chauffage central au fioul ou électrique.

La pluviométrie a des effets plus limités sur lpeltse en énergie que la température dans
un sens qui, lorsqu’il est significatif, est néfjata consommation diminue légerement quand
la pluviométrie augmente.

Au total, la température en hiver est une des blasawithin (intra-individuel) la plus
importante pour expliquer I'évolution de la dépeérergétique entre 1984 et 1988.
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Chapitre 2
La vulnérabilité au froid

« Sur le territoire national, au moins 2 millions mhénages habitent des logements peu ou
mal chauffés et pres de 10% de la population figacsont concernés par une situation de
précarité énergétique. Depuis quelgues annéedjiffee st en progression constante » (V.
Létard, 2009). Par cette lettre de mission du piesaebre 2009, la secrétaire d’Etat aupres de
J.L. Borloo, MEEDDEM, demande a P. Pelletier defhiie des propositions visant a réduire
la précarité énergétigue. Cette mission fait suate Plan Batiment du Grenelle de
I'environnement. Elle atteste de l'intérét des paitss publics pour cette question.

A la suite de cette demande, un groupe de travétig anis en place I€octobre 2009 et il

a rendu un rapport le 15 décembre de la méme ahaéguestion a dont été analysée dans
'urgence. Dans ces conditions, un réexamen n'est iputile. Pour cela, les enquétes
Logement de I'lnsee sont une base de données ilagaipe pour analyser le probleme sous
divers angles : elles permettent de connaitre ggaeent la dépense énergétique pour savoir si
elle apparait excessive au regard du revenu deagasrfl’enquéte de 2006 a été exploitée en
ce sens par le groupe de travail Pelletier) ; glsnettent aussi de connaitre le sentiment des
ménages : ont-ils froid durant I'hiver ? Et, si,agiielles en sont les causes ?

C’est cette derniere approche que nous privilégidass ce chapitre, en parlant de
vulnérabilité énergétiqueu devulnérabilité au froiddes personnes. Pour cela, nous situons
cette notion par rapport a celle piecarité énergétiqudes ménages, puis nous analysons des
données de statistique descriptive pour savoiragel froid, dans quel logement et ou (sous
quel climat, etc.); enfin nous présentons les lt@&su d’'un modéle économétrique de
régression logistique analysant les déterminanta d&ponse a I'enquéte : « Oui, j'ai eu froid
dans mon logement ».

1. Précarité énergétique et
vulnérabilité au froid

Si la précarité énergétique est I'objet d’'une ditencroissante des pouvoirs publics, pour
autant, comme le reconnait le rapport Pelletie0920« la précarité énergétique n’'a pas
encore de définition précise en France ». Le rdppmsidere que « la précarité résulte de la
combinaison de trois facteurs principaux : des rgésaulnérables de par la faiblesse de leur
revenus, la mauvaise qualité thermique des logesnentupés, le colt de I'énergie »
(Pelletier, 2009, p. 5). Il est expliqué plus Igume « les conséquences sont 'augmentation des
risques d’humidité, la production et la conservatdes polluants dans le logement, les
risques d’intoxication liés aux bricolages ou auuwaas entretien des installations,
I'utilisation permanente de chauffage d’appoint (.Pdur le logement, 'humidité favorise le
développement de moisissures et dégrade les ssppenthuisseries » (idem, p. 6). Afin de
permettre une quantification, «a linstar de I'epghe britannique, le seuil de 10% des
revenus nécessaires a la satisfaction de ces bgsoimaux d’effort énergétique) a été retenu
comme base opératoire de quantification » (ideri).p.

35



Le rapport Pelletier retient donc des éléments abifge ou objectivables, pour rendre
opérationnelle et quantifiable la notion de prééaénergétique : taux d'effort énergétique
(défini par le seuil de 10% du revenu), humiditangtisissures, défaillances ou insuffisance
du chauffage, etc. Cette approche « objective mé&stssaire pour répondre a la demande de
la secrétaire d’Etat et proposer des mesures daidemeénages energétiquement précaires :
une politique publique doit se baser sur des est@bjectifs. C’est ainsi que Pelletier (2009)
fait « 9 propositions pour un plan de lutte cotargrécarité énergétique » (cf. Pelletier, 2009,
p. 15), dont il chiffre le colt a 4 milliards d’eg (idem, p. 29).

Nous ne sommes pas ici dans cette logique opénatien Car la méthode objective, pour
nécessaire qu’elle soit, n'est pas sans inconvéniegs éléments objectifs comme les
moisissures, le taux d’utilisation d’appareil deagfiage d’appoint, etc. sont difficiles a
observer. Si bien qu'il reste principalement lextadieffort énergétique comme mesure
objective de la précaritée en ce domaine : il edtutable a partir de factures et de la
connaissance du revenu. Pourtant, malgré son intéliécutable, ce taux n’est pas a I'abri de
critiques. D’une part, nous avons vu, par I'analgsela dépense énergétique en données de
panel a partir des enquétes Logement de 1984 & (td@pitre 1), que les ménages qui se
chauffent au fioul ne remplissent pas nécessaireteem cuve chaque année. Il peut en
résulter de brusques sauts inter-annuels du taaffod’ énergétique, selon qu’il y a eu ou non
remplissage au cours de l'année précédente. D’gquatre comme tout critere basé sur un
seuil, la détermination de celui-ci est discutghiie plus, il peut entrainer des effets pervers
s'il est pris pour base pour attribuer des aidégigues. Pourquoi 10% ? Le fait que ce soit le
seuil retenu par les britanniques est-il suffiggnir que ce chiffre soit pertinent en France ?

D’'un autre c6été, les économistes insistent de plusplus sur l'importance d’aspects
subjectifs pour analyser les phénoménes sociaars gue de tels indicateurs étaient jusqu’a
récemment surtout utilisés par les sociologuesesypbychologues. Le rapport Stiglitz et al.
(2009) prend acte de ces évolutions. Il recommamdeommandation n° 10) que «les
mesures du bien-étre, tant objectif que subjefctifinissent des informations essentielles sur
la qualité de la vie. Les instituts de statistiquEyraient intégrer a leurs enquétes des
questions visant a connaitre I'évaluation que chafait de sa vie, de ses expeériences et
priorités » (p. 18). Le paragraphe 34 poursuite ®ien-étre subjectif comprend différents
aspectg(évaluation cognitive de la vie, bonheur, satigfa; émotions positives comme la
joie ou la fierté, émotions négatives comme la fsan€e et I'inquiétude) : chacun de ces
aspects devrait faire I'objet d’'une mesulistincte afin de dégager une appréciation globale
de la vie des personnes. Les indicateurs quafgitde ces aspects subjectifs offrent la
possibilité d’apporter non seulement une bonne neede la qualité de la vien elle-méme
mais également une meilleure compréhension de &esnadnants en allant_au-dela des
revenus et des conditions matériellies personnes » (idem, p. 18, souligné par nous).

L’Insee n’a pas attendu la publication de ce rappour s’'intéresser aux aspects subjectifs
du bien-étre. Pour le domaine qui nous intéresisdeis enquétes Logement de cet institut
posent depuis 1996 la question : « froid dansderwent pendant au moins 24h au cours des
12 derniers mois ? » (Réponse par « oui », « non sans objet quand aucune personne du
ménage n'a emmeénagé depuis 12 mois). Cette qugstionet une « appréciation », non pas
sous la forme d’'un taux d’effort énergétique quirfit une mesure objective (les « revenus et
conditions matérielles des personnes » de Stiglitd.), mais sous la forme d’un ressenti, qui
participe du bien-étre subjectif. Afin de ne pasfoadre ces deux dimensions, objective et
subjective, nous réservons ici le terprécarité énergétiqua la premiére, comme le fait le
rapport Pelletier (2009), et nous parlons dédnérabilité énergétiqguepour désigner la
seconde. La vulnérabilité s’applique a « qui petd Eacilement atteint, se défend mal » (Petit
Robert).
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C’est cette vulnérabilité énergétique que nousyaoals ici. Au-dela de la « bonne mesure
de la qualité de la vie en elle-méme » (Stiglitzakt 2009) que permet la réponse a la
question « froid dans le logement pendant au madisau cours des 12 derniers mois ? »,
nous tentons également d’avoir « une meilleure céhgnsion de ses déterminants » par la
mise en ceuvre d'un modele économétrique logistiguwant ainsi les recommandations du
rapport Stiglitz et al. (2009). En allant au-deks dléterminants matériels et liés au revenu,
cette approche est complémentaire de I'approchectbg. Nous amorcons é€galement une
comparaison des deux dimensions, précarité et rabiligéé énergétique.

Notons que les enquétes Logement de I'Insee sassé@nt également a l'origine du froid :
insuffisance ou panne de linstallation de chawdfd996), raisons financiéres, mauvaise
isolation ou autres (intempéries, etc.) (Questposees en 2002 et 2006). Nous n’avons pas
exploité ici ces questions car il n’est probabletras simple de renseigner leurs différentes
modalités : une installation insuffisante est pari@e a un revenu faible, de méme que le
co(t du chauffage, qui peut d'ailleurs étre le téswl’'une installation insuffisante, etc.

2. Le froid ressenti: qui ? Ou ?
Pourquoi ?

Nous retenons ici les enquétes Logement de 199%, 202006 ou la question du froid
ressenti est posée, pour les logements ordinairksési comme résidences principales et
situés en France continentale (i.e. Corse et DOdlleXx En regroupant ces trois enquétes, on
obtient 97 724 observations. Parmi celles-ci, 11n&sont pas concernées par la question sur
le froid ressenti au cours des 12 derniers moisaagaun membre du ménage n’était présent
dans ce logement depuis au moins 12 mois. Parndde280 enquétes restantes, 11 776 ont
eu froid durant I'hiver précédant la date de I'ed@ig soit 13,6%. Ce taux est a peu de choses
pres identique a celui calculé pour les « 3 400 OEhages (13% des ménages) [qui] sont
aujourd’hui en précarité énergétigue avec un taexfailt énergétique supérieur a 10% »
(Pelletier, 2009). Cela ne signifie pas, pour atitaju’il s’agisse de deux populations
identiques, comme nous le verrons.

Pour présenter des éléments descriptifs sur laévaihilité au froid, nous allons tout
d’abord examiner les aspects relevant des ménages evenu, composition, etc.), puis du
statut d’occupation, ensuite ceux qui se rapporgentiogement (date de construction du
batiment, qualité du logement, etc.) et enfin Beftle la localisation dans I'espace de ce
ménage (en particulier : rdle du climat).

Dans la mesure ou ces éléments descriptifs de hgasen de froid ont, a notre
connaissance, été peu exploités jusqu’ici, nousdennons une certaine importance dans ce

chapitre : l'analyse synthétique réalisée dans datian suivante, grace a un modéle
economeétrique, n’épuise pas, en effet, la connaigsde la question.

2.1 Quels sont les ménages qui ont eu froid ?

2.1.1 Le role du revenu et de la dépense énergétique

Le tableau 8 indique la répartition en pourceni@dgge ménages ayant eu ou non froid selon
leur revenu. Les ménages qui ont eu froid au cdarbhiver précédant I'enquéte Logement
sont surreprésentés chez les bas revenus. C'estqaie, par rapport aux 10% des ménages
qui appartiennent au premier intervalle inter-d&éievenu inférieur a 9375 € = D1), 16% des
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ménages ayant eu froid appartiennent a ce grolps, gue ne s’y trouve que 8% de ceux
n'ayant pas eu froid, soit une proportion deux foiigs faible. Inversement, peu nombreux
(6,1%) sont les ménages ayant souffert du froidsgurouvent dans la tranche supérieure des
revenus (supérieurs a 55 670 € = D9), alors qu&%dldes ménages n'ayant pas eu froid
appartiennent a cet intervalle. La proportion seeese aux environs de la médiane (soit Q2).

ménages ayant | 04 ler 1er décile 1§r \ méd\iane a 3éme‘ supé\rieur a
eu froid (%) - décile a 1(_er quart!le a Seme quartﬂe a Qeme total

' quartile médiane | quartile 9eme décile
non 8,C 14,C 24t 26,( 16,4 11,1 100,(
oui 16,0 20,1 28,0 20,9 9,6 6,1 100,0
sans objet 17,6 16,5 251 25,8 11,5 6,9 100,d
part des ménages 10,0 15,0 25,0 25,0 15,0 10,0 100,d

Tableau 8. Froid ressenti selon le revenu du ménage

Le sentiment de froid est donc lié au revenu. Masslien n’est pas strict: parmi les
ménages dont le revenu excéde D9, il s’en trou@&o7qui ont eu froid (hors les « sans
objet »). C’est moins que les 12,1% qui marqueehdemble (idem), mais ce n’est pas
négligeable.

Le froid ressenti selon le taux d’effort énergééiqles ménages permet de comparer la
dimension objective et subjective de la questiantdbleau 9 renseigne les résultats.

. . | 3éme R
. R ler décile ler médiane a .. |supérieur &
ménages ayant | 0aler R L R quartile a R .
; ] . aler | quartile a 3éme R 9éme | total ligne
eu froid (%) : décile . v : 9eme L
guartile médiane | quartile L décile
décile
non 9,2 141 25,7 26,1 154 9,5 100,0
oui 8,3 15,5 21,6 23,6 16,9 14,2 100,4
sans objet 25,8 18,7 21,3 17,1 9,4 7,8 100,0
part des ménageg 10,0 15,0 25,0 25,0 15,0 10,0 100,

Tableau 9. Froid ressenti selon le taux d’effort éergétique

La valeur médiane du taux d'effort énergétique dest3,9%. Cette part descend a 1,2%
pour le premier décile des ménages classés seltauxeal’effort et elle monte a 10,9% pour
le dernier décile. Rappelons que la précarité détienge est définie par le rapport Pelletier
(2009) par un taux d’effort énergétique égal ouésigoir a 10%, soit un ensemble qui va un
peu au-dela de ce dernier intervalle inter-déciles menages qui ont eu froid sont
surreprésentés a partir dii"dquartile du taux d’effort énergétique et, surtaut;dela du 9"
décile ou se trouvent 14,2% de ceux qui ont el fioés ménages qui ont eu froid et ceux qui
n'ont pas éprouvé cette sensation sont en propoassez voisine dans tous les groupes en
deca de D9. Ce sont surtout les ménages pour tei qeestion est sans objet (parce qu’ils
ont emménagé depuis moins d’'un an) qui sont suéseptés en dessous dii quartile et,
surtout, du I décile.

Il'y a donc un lien entre la vulnérabilité énergag et la précarité énergétique. Cependant,
ce lien n'est pas tres fort : plus de 80% des mé&nayant ressenti le froid au cours des 12
mois précedant les enquétes Logement, qui somiéesmges vulnérables au froid, ne sont pas
énergétiqguement précaires. Inversement, 40% desageséren précarité énergétique ne sont
pas vulnérables au froid, au sens ou ils n‘'ontgasuve la sensation de froid. Le rapport
Pelletier reconnait cette faiblesse du lien ente deux approches : «la privation doit en
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particulier étre mieux connue et suivie : la mémguete de I'Insee [il s’agit de I'enquéte
Logement de 2006] identifie de I'ordre de 300 00&hages dont le taux d’effort énergétique
est inférieur a 10% (...) mais qui déclarent néansawoir souffert du froid pour des raisons
financieres » (Pelletier, 2009, p. 9).

2.1.2 Le rble de la composition du ménage

Le tableau 10 indique, tout d’abord, comment lesq@enes qui ont eu froid se répartissent
en fonction de I'age de la personne de référencaméhiage. Les tranches ont été définies de
maniere a avoir les mémes proportions que dansidsaux 1 et 2 : inférieur a D1, D1 a Q1,
Q1 a Q2, Q2 a Q3, Q3 a D9 et supérieur a D9 (leseD indiquent les déciles et Q les
quartiles).

menages ayant | Moins de |, 36 0k 36 3 48 ahs 48 4 63 hns 63 2 79 A" ©!| total ligne
eu froid (%) : 29 ans plus

non 5,6 11,7 25,4 27,3 17,6 12,5 100,0
oui 10,3 18,4 30,0 23,2 10,7 7,4 100,d
sans objet 37,8 22,2 21,2 12,2 4.2 2,4 100,0
part des ménageg 10,0 15,0 25,0 25,0 15,0 10,0 100,

Tableau 10. Froid ressenti selon I'age de la persoa de référence du ménage

Ce sont surtout les jeunes qui éprouvent une sengie froid : les moins de 29 ans ayant
eu froid représentent 10,3% des ménages ayanbiell &tors qu’ils ne sont que 5,6% de ceux
qui n'ont pas eu froid. Les 63 — 75 ans, et surtest75 ans et plus, ressentent nettement
moins le froid que leurs cadets.

Cette répartition se retrouve pour presque toweslisances (bruit, pollution, etc.) : dans
la plupart des études sur le ressenti des persolasesoins de 30 ans se plaignent presque
toujours davantage, et d'un plus grand nombre dsanaes, que les autres classes d’age,
alors que les plus de 65 ans sont les moins ifaigdisll y a probablement la un effet du choix
d’'une variable déclarée pour caractériser la valnété énergétique : elle dépend de la
subjectivité des enquétes.

L’interprétation des réponses selon la nationaléda personne de référence (tableau 11)
doit tenir compte de cette subjectivité. Mais @t éclairante sur I'importance du ressenti :
les personnes originaires d’Afrique noire qui ont &oid dans leur logement sont
particulierement nombreuses. Comment savoir sipgrsonne agée de nationalité francaise
aurait eu froid ou non dans le méme logement, ¢éalg la méme maniere ? La mesure de la
température est impossible et, si c’était le caieaonnée objective vaudrait-elle mieux que
la déclaration de la personne enquétée ?

Quoi qu’il en soit, la hiérarchie des ménages tacdroid ressenti est claire : les francais y
sont le moins exposés, suivis des nationaux d’'Eucemtrale, puis d’Europe méridionale, des
pays du Sud de la Méditerranée et, enfin, d’Afrigoge.

39



, . Sud de la
menages ayant Afnque Europe | Europe du Francais | Méditerra | Divers | total ligne
eu froid (%) : noire centrale Sud née
non 0,6 0,7 1,8 94,3 2,0 0,5 100,0
oui 3,7 0,8 1,8 83,7 8,7 1,6 100,0
sans objet 14 1,0 1,2 91,9 3,5 1,2 100,0
nart des ménane 11 08 17 92 7 20 07 100 (

Tableau 11. Froid ressenti selon la nationalité de personne de référence

La répartition de la vulnérabilité au froid selentype de ménage, indiquée par le tableau
12, est également éclairante. Les personnes seellesssentent pas particulierement le froid.
Mais des lors qu'il s’agit d'une famille mono-patele avec enfants, le ménage est
particulierement exposé : la proportion de femmeec anfants ayant eu froid est deux fois
plus forte que leur part dans les ménages. Pare;dotsque les deux membres du couple
sont actifs et lorsqu’ils sont tous deux inactiéxposition au froid est bien moindre. Peut-étre
est-ce parce que, dans le premier cas, le reveméhage est supérieur a la moyenne (ou
parce que le logement n’est pas occupé durant tayteirnée) et, dans le second cas, parce
gu'il s’agit de retraités qui appartiennent a dasthes d’age ou on ne se plaint pas du froid.

ménages Femme| Homme | Homme [ Homme | Homme | Homme |Familles

ayant eu Femme| Homme + + actif + | actif + [inactif +|inactif +| com- Total
froid (%) : seule | seul enfant(s|enfant(s| femme | femme | femme | femme | plexes

non 16,7 9,7 6,32 1,1 33,1 11,1 2,8 17,1 2,C 100,(
oui 17,9 9,1 15,9 15 28,9 14,2 2,1 8,1 2,3 100,p
sans objet | 17,7 | 171 8,7 1,1 345 121 1,4 4.4 2,8 100,p
patdes | 159 | 105| 77| 12| 328 114 27 146 21 100
ménages

Tableau 12. Froid ressenti selon la composition dménage

Le tableau 6 indique la répartition des personngmntadéclaré avoir eu froid selon
I'occupation de la personne de référence du ménag&oid n’est pratiguement pas ressenti
differemment de I'ensemble lorsque la personneéfirence occupe un emploi. La situation
est nettement différente pour le reste. Les résaithez qui la sensation de froid est moindre
(18,8% des personnes ayant eu froid alors queetesités représentent 28,2% des ménages)
s'opposent aux autres catégories, plus sensibligsidu chémeurs (tres nettement), étudiants
(en ne prenant pas en compte ceux qui ont emmélegmés moins de 12 mois), femmes au
foyer et autres inactifs.

ménages ayant | Occupe un " étudiant, .. | femme au o .

; ] .| chémeur . retraité autre inacif| total ligne
eu froid (%) : emploi stagiaire foyer
non 57,0 4,7 11 32,6 14 3,2 100,0
oui 59,3 12,8 1,8 18,8 2,7 4,6 100,0
sans objet 68,3 8,7 11,4 7,5 1,7 2,3 100,0
part des ménagep 58,5 6,1 2,3 28,2 1,6 3,3 100,0

Tableau 13. Froid ressenti selon I'occupation de lpersonne de référence

Le tableau 14 indique le lien entre le surpeuplénene sous-peuplement d’'un logement
et la sensation de froid. Quand le logement egiesynlé que le froid est plus fréquemment
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ressenti, surtout si le surpeuplement est acceatags qu’il I'est moins dans les logements
sous-peuplés.

euple SOUS- SOUS- SOUS- sur-pe uple{sur-peuple

ménages ayant peup peuple- | peuple- | peuple- peup peup
; ] ment R me nt me nt total

eu froid (%) : ment ment ment trés . ,

normal L s . .| modéré | accentué

modéré | prononcé | accentué

non 20,1 25,8 22,6 23,7 6,9 1,0 100,0
oui 29,7 25,2 14,0 11,2 15,1 4,9 100,0
sans objet 31,5 26,6 13,1 9,2 19,2 1,4 100,0
part des ménagep 22,6 25,7 20,4 20,5 9,3 15 100,0

Tableau 14. Froid ressenti selon le niveau de pewgphent du logement

2.2 Le froid selon le statut d’'occupation du
logement

L’opposition entre propriétaires et locatairespsticulierement forte, comme le montre le
tableau 15. Alors qu’ils constituent 41,1% des ngésa les locataires représentent les deux
tiers des ménages ayant eu froid et, inversemestptopriétaires sont moins du tiers des
ménages qui ont eu froid, alors gu’ils sont 55% demages. Ce contraste peut tenir a
plusieurs facteurs, qui se cumulent dans cetteisttpte descriptive: les ménages
propriétaires ont des revenus supérieurs aux lioeafails sont plus agés, plus souvent
biactifs, etc.

;nfgi?deg A)a;%ant Locataires Proy:r)gtsetal- divers | total ligne
non 32,5 63,2 4,3 100,0
oui 66,1 30,2 3,7 100,0
sans objet 71,9 24,2 3,9 100,0
part des ménagep 41,1 54,7 4,2 100,0

Tableau 15. Froid ressenti selon le statut d’occupi@an du logement

En poursuivant l'analyse des effets du statut dipetion, il faut distinguer les
propriétaires des locataires. A ce titre, nous avetenu deux segments, les propriétaires de
maisons individuelles et les locataires en colieBarmi les premiers, examinons, a travers le
tableau 9, le lien entre le statut d’accédantgxdgriété et la sensation de froid.

ménages ayant non .

eu froid (%) : accédants accedants total
non 87,3 12,7 100,0
oui 85,1 18,5 100,0
sans objet 23,6 76,4 100,0
part des ménagep 84,1 15,9 100,0

Tableau 16. Froid ressenti par les propriétaires emdividuel accédant a la propriété

Les accédants a la propriété, qui sont 15,9% dasrigtaires en individuel, représentent
18,5% des ménages ayant en froid, soit une susepigion de 50% lorsqu’on a éliminé les
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« sans objet ». Dans ce sous-ensemble, 9,1% dédaats ont eu froid, contre 6% des non
accédants. Les premiers emménageant généralenmesitdda maisons plus récentes et de
meilleure qualité que les seconds, il faut en dédgile les accédants réduisent leur chauffage
du fait des traites qu’ils ont a payer.

Du coté des locataires en collectif, nous avondyaéde froid ressenti selon qu’il s’agit
d’'un logement HLM ou non (tableau 10).

ménages ayant | Logement| Logement wotal
eu froid (%) : HLM non HLM
non 31,0 69,0 100,0
oui 24,6 75,4 100,0
sans objet 17,3 82,7 100,0
part des ménagep 26,8 73,2 100,0
Tableau 17. Froid ressenti par les locataires daries HLM et les autres logements

locatifs

Les ménages logés en HLM, qui représentent 26,8%effiectif considéré, sont 24,6% a
avoir eu froid, alors que 31% d’entre eux n’ont pasfroid. lls sont donc sous-représentés.
Ces ménages ont des revenus plus faibles que tdisedes locataires en collectif, ce qui
devrait accroitre la propension a avoir froid, mgpayent des loyers inférieurs. Il est donc
difficile de savoir si la moindre fréquence du &roessenti tient a la balance entre ces deux
effets contraires ou si elle est due a un modehdeftage plus favorable, du fait du locataire
ou de I'organisme HLM.

La situation des locataires en situation diffictla en retard de loyer a également été
analysée (tableaux 18 et 19).

ménages ayant pas de difficulté a
.g y difficulté a sans objet total
eu froid (%) : payer
payer

non 82,6 17,4 0,1 100,0
oui 67,0 32,9 0,1 100,0
sans objet 86,0 13,5 0,5 100,0
part des ménagep 80,1 19,7 0,2 100,0

Tableau 18. Froid ressenti par les locataires en bbectif ayant des difficultés a payer leur
loyer

Comme attendu, il y a un lien fort entre le froidsenti et les difficultés économiques des
locataires en collectif. Alors qu'ils représentsetlement un cinquiéme de cette derniere
catégorie, ceux qui ont des difficultés a payer leyer constituent le tiers des ménages qui
ont eu froid. La surreprésentation est plus nettmee pour ceux qui sont en retard de loyer
au moment de I'enquéte : 7,1% des locataires daatiblsont dans cette situation et ils sont
presque le double, 13,8%, des ménages qui onbel fr
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ménages ayant pas de retard de

.g y retard de sans objet total
eu froid (%) : loyer

loyer

non 8,3 6,8 84,9 100,0
oui 13,5 13,8 72,8 100,0
sans objet 7,6 3,3 89,1 100,0
part des ménaane 9.C 7.1 83.¢C 100.C

Tableau 19. Froid ressenti par les locataires en lbectif en retard de loyer (enquétes
Logement 1996 et 2002)

Ce lien tres fort entre la vulnérabilité énergéticpt les difficultés économiques montre,
une nouvelle fois, que la vulnérabilité est liédaaprécarité énergétique. Ceci pourrait
compliquer la mise en ceuvre des politiques socidles aides susceptibles d’étre accordées
au titre de la précarité énergétique ciblent emdgapartie les mémes ménages que les aides
au surendettement ou aux retards de loyer.

2.3  Dans quels logements a-t-on froid ?

2.3.1 La date de construction de I'immeuble

Le tableau 20 et la figure 1 indiquent le lien ené& froid ressenti et la date de construction
de I'immeuble. Dans toute cette section, nous awbsigngué les propriétaires de maisons
individuelles et les locataires d’appartements ddes immeubles collectifs. Les maisons
individuelles en location et les appartements @pmpété n'ont pas été analysés ici car leurs
effectifs sont nettement plus faibles.

locataires

encollectif | Avant | 1915- | 1949- | 1962- | 1968- | 1975- | 1082 | 1990- | Apees | _

ayanteu | 1914 | 1948 | 1961 | 1967 | 1974 | 1981 | 1989 | 1998 | 1998

froid (%)

non 105 | 102 | 147] 112 194 111 78 108 4B 100)0

oul 122 | 140 162] 128 214 99 54 64 26  100p

sans obet | 12,6 | 122 | 115| 80| 155 77| 69 166 92 100

part des 113 | 114 | 143] 108 190 101 7d 10p 5B  100)0

propriétaire

;];Ci el | Avant | 1915-| 1949- | 1962- | 1968- | 1975- | 1982 | 1990- | Apres |
1914 | 1948 | 1961 | 1967 | 1974 | 1981 | 1989 | 1998 | 1998

ayant eu

froid (%) :

non 183 | 127 | 81| 46| 111 144 132 10B 7.4  100p

oui 238 | 1563| 91| 45| 104] 105 101 89 68  100p

sansobet | 11,8 | 1L4| 61| 30| 50| 74| 73] 156 324 100D

part des 184 | 128| 80| 46| 108 134 128 106 85  100p

Tableau 20. Froid ressenti selon la date de consttion de I'immeuble

Les résultats montrent que, pour les propriétaleemaisons individuelles, les ménages ont
plus particulierement froid dans les immeubles emi Alors que 18,4% des ménages logent
dans des immeubles d’avant 1914, ce sont 23,8%e&m®nnes ayant eu froid qui habitent
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dans de tels immeubles. La surreprésentation egieurmoins nette pour les constructions
faites entre 1915 et 1948, elle devient faible deaimmeubles d’apres 1949 jusqu’en 1961.
La proportion des ménages ayant eu froid est et & leur part dans la population
concernée lorsque la construction de l'immeubleualieu entre 1962 et 1974. Pour les
constructions d'apres 1974, et a la suite du premi®c pétrolier, la part des ménages
propriétaires de maisons individuelles ayant eudfrest inférieure a leur part dans la
population correspondante. Dans les constructiaiiesf aprés 1999, pour lesquelles la part
des « sans objet » est importante, il N’y a quéedd@s ménages concernés qui ont eu froid.
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Figure 1. Sur- et sous-représentassions du froid ssenti selon la date de construction de
'immeuble

Pour les locataires d’appartements, on observe hi@&rchie comparable, mais avec
quelques différences notables. Tout d’abord, laepuésentation des ménages ayant eu froid
dans des immeubles d’avant 1914 est moins marque&gaour les propriétaires de maisons
individuelles. La raison tient a ce que ces immesitdu XIXeme siecle ou du début du
XXéme siécle sont souvent de trés bonne qualitth@obles haussmanniens a Paris, etc.). |l
faut ensuite noter que la période de construct@8?41974 ne se traduit pas par les mémes
effets pour les locataires en collectif et pourpespriétaires en individuel. Cette période est
souvent caractérisée comme celle de la construetiomasse de logements de basse qualité
(exemple : les grands ensembles de banlieue). lrésnilte une surreprésentation des
locataires ayant froid dans ces immeubles colkectjui ne s’observait pas dans le cas
maisons individuelles en propriété. Enfin, la sogrésentation des locataires ayant froid
dans les immeubles collectifs construits aprés ¥198urtout, aprés 1999 est nettement plus
marquée que dans le cas des propriétaires de rsarstiniduelles.

Au total, bien que la répartition des ménages rease le froid est comparable entre les
propriétaires de maisons individuelles les locetid’appartements, les différences sont
importantes lorsqu’on examine la situation dansldeil. Ces différences renvoient a une
histoire de la construction en France dont les eiécgs different pour ces deux segments du
parc immobilier.
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2.3.2 Lataille du logement

Le tableau 21 indique comment se répatrtit le fresksenti selon la surface habitable des
logements. Comme précédemment, nous avons distileguéocataires en collectif et les
propriétaires en individuel, en ventilant les oliaéibpns selon des tranches déja utilisées :
inférieur a D1, D1 a Q1, Q1 a Q2, Q2 a Q3, Q3 &bD&upérieur a D9.

. . . . | 3éme R
locataires en 04 ler lerdécile ler médiane a Lartile & [SuPenieura
collectif ayant eu L aler | quartile a 3éme g R 9éme | total ligne
. décile . v . 9eme L .
froid (%) : quartile médiane | quartile L décile
décile

non 6,9 14,2 19,9 29,3 17,0 12,8 100,09
oui 9,0 15,2 19,0 28,3 16,4 12,2 100,0
sans objet 15,9 20,1 20,3 23,4 12,0 8,3 100,0
part des ménagep 10,0 15,0 25,0 25,0 15,0 10,0 100,d

o L . .| 3éme s
propriétaires en R ler décile ler médiane a . . |supérieur 3
oo Oaler . N R quatrtile a R .
individuel ayant L aler | quartile a 3eme R 9eme | total ligne

. décile . . . 9éme .
eu froid (%) : guartile médiane | quartile L décile

décile

non 9,8 15,2 25,0 22,4 17,7 9,9 100,0
oui 13,3 15,1 24,0 19,3 16,1 12,4 100,d
sans objet 8,0 11,7 23,5 26,6 18,8 11,4 100,0
part des ménageg 10,0 15,0 25,0 25,0 15,0 10,0 100,

Tableau 21. Froid ressenti selon la surface habitdd

Le froid est plus nettement ressenti dans les pdtiss logements (le premier décile est de
30 m2 pour les locataires d’appartements et dect |@s propriétaires en individuel) ainsi
que, pour les propriétaires en individuel, danspless grands (D9 est fixé a 1402 m?). Les
autres tranches de taille ne font pas apparaitdiff¥ences importantes entre les ménages
qui ont eu ou non froid.

2.3.3 Le mode de chauffage

Le tableau 22 indique la répartition des propriégien individuel et des locataires en
collectif selon qu’ils ont eu froid ou non en foleet du mode de chauffage principal qu’ils
utilisent. Le chauffage central individuel au mazet le chauffage électrique individuel
équivalent a un chauffage central réduisent legues d’éprouver la sensation de froid par
rapport aux autres modes de chauffage. Le prenielera un effet particulierement sensible
pour les locataires d’appartements et le secondr pges propriétaires de maisons
individuelles. Lorsque le chauffage principal repasir des appareils indépendants, le froid
est plus souvent ressenti, en particulier parmptegriétaires de maisons individuelles.

Le tableau 23 renseigne I'effet de modes de chgeftiappoint (appareils indépendants,
cheminées) sur le ressenti du froid pour les deé@mes groupes que précédemment et pour
les années 2002 et 2006. La proportion de projméétan individuel qui ont froid eu utilisant
rarement ou tres rarement des appareils indépendanthauffage est un peu plus faible que
leur part dans la population correspondante, @oesle résultat est difficile a interpréter pour
les locataires en collectif car I'effet est de semstraire pour les utilisations rares et trésgare
L’'usage de cheminées en appoint permet de rédusersation de froid chez les propriétaires
en individuel (les ménages en collectif locatif stbop peu nombreux pour que les résultats
soient interprétables).
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locataires en Slectriaue central appareil as de

collectif ayant eu indivi dgel mazout | indépen- | divers cr?auffa o total
froid (%) : individuel |  dant g

non 20,0 26,5 4,7 48,4 0,3 100,0
oui 20,4 20,6 6,7 51,9 0,5 100,0
sans objet 31,1 22,8 5,0 40,8 0,3 100,0
part des ménagep 22,4 24,5 5,2 47,5 0,4 100,0
propriétaires en | | . central appareil

individuel ayant igﬁgg:{? mazout | indépen- | divers cr?;jff:ee total ligne
eu froid (%) : individuel |  dant g

non 25,7 62,2 9,2 2,4 0,5 100,0
oui 21,9 59,3 15,0 2,8 1,0 100,0
sans objet 32,5 57,9 5,8 2,6 1,0 100,0
part des ménaae 257 61.¢ 9.4 2.5 0.5 100.(

Tableau 22. Froid ressenti selon le mode de chaudfa principal

usage appareils indépendants (2002, 2006) usage beminées (2002, 2006
locataires en
collectif ayanteu| base rare trés rare total oui non total
froid (%) :
non 32,0 36,4 31,7 100,0 0,3 99,7 100,d
oui 31,3 40,7 28,1 100,0 0,3 99,7 100,d
sans objet 39,5 30,1 30,4 100,0 0,3 99,7 100,(
part des ménagep 32,7 37,2 30,1 100,0 0,3 99,7 100,0
propriétaires en
individuel ayant base rare trés rare total oui non total
eu froid (%) :
non 34,2 38,3 27,5 100,0 32,7 67,3 100,(
oui 39,6 35,7 24,7 100,0 30,9 69,1 100,(
sans objet 31,1 39,6 29,3 100,0 24,3 75,7 100,(
part des ménagep 34,5 38,1 27,4 100,0 32,2 67,8 100,(

Tableau 23. Froid ressenti selon 'usage de modes dhauffage d’appoint

2.3.4 L'état de I'immeuble

Lisolation thermique des logements est difficilearactériser par des variables, bien que
des améliorations aient été apportées recemmeast{qn sur le double vitrage en 2002 et
2006, sur l'isolation du toit en 2006), et que dfes soient a venir (enquéte de 2012).
L’existence ou l'absence de fissures dans les nlarglafond ou le plancher, I'état des
fenétres, leur double vitrage, I'appréciation géfesur la vétusté du logement fournissent
des indications partielles, mais importantes, deeaalité. Nous utilisons également ici des
variables qui sont liées a la qualité thermiquenme I'état de la facade de I'immeuble,
I'insonorisation, ou qui en sont des conséquerm@ame I'existence de traces d’humidité.
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Le tableau 24 indique la fréquence du froid resssalon I'état général des fenétres et la
présence ou l'absence de double vitrage (enquél®2 2t 2006). Ces deux variables
influencent fortement la probabilité d’avoir froi@’est ainsi que 17,7% des locataires en
collectif ont des fenétres en état médiocre etlgjudprésentent 33,1% de ceux qui ont eu
froid. Les propriétaires en individuel qui ont desétres dans le méme état sont 4,2% de cette
population et 12% d’entre eux ont eu froid, sok ymoportion encore plus élevée.

Le double vitrage a également un effet de grandgleam sur la probabilité d’avoir froid.
Cette variable est renseignée dans les enquétes €202006. Les locataires sans double
vitrage occupent 35% des appartements locatifls eeprésentent 44% des ménages ayant eu
froid, alors que les 65% bénéficiant d’'un doublieage ne sont que 56% des ménages qui ont
eu froid. Les propriétaires de maisons individuell®n doubles vitrées, soit 35% des
propriétaires en individuel, représentent 44% deapii ont eu froid dans cette population.

locataires en double vitrage état fenétres

COI_leCt'f ayant eu Non Oui total bon moyen | médiocre total
froid (04) -

non 33,0 67,0 100,0 65,0 21,1 13,9 100,(
oui 43,9 56,1 100,0 43,9 23,1 33,1 100,
sans objet 30,9 69,1 100,0 67,8 20,7 11,5 100,
part des ménagep 35,1 64,9 100,0 60,9 215 17,7 100,(
propriétaires en double vitrage état fenétres

m,dwujuel ayant Non Oui total bon moyen | médiocre total

o1 froid (04) -

non 28,5 71,6 100,0 80,3 16,0 3,7 100,
oui 38,2 61,8 100,0 65,3 22,9 12,0 100,(
sans objet 19,3 80,7 100,0 82,2 12,5 51 100,
part des ménagep 28,7 71,3 100,0 79,3 16,3 4,2 100,4

Tableau 24. Froid ressenti et isolation du logement

Le revétement de la fagade de I'immeuble peut exeua effet direct sur la protection
thermique (en particulier du fait de dispositifésdlation lorsque les facades sont neuves ou
remises a neuf) et il est un indicateur indirectialgualité de I'isolement du logement. Le
tableau 25 indique comment se répartissent lesopees ayant eu froid selon cette
caractéristique.

L’état du revétement est tres lié au froid : lorggest « comme neuf » les 19% de
locataires en collectif concernés ne représenteatl€),3% des personnes ayant eu froid, soit
une sous représentation de presque moitié et1Bgsd® propriétaires en individuel ayant une
facade comme neuve ne représentent que 21% dempessde ce groupe ayant eu froid. A
I'inverse, en laissant de coté le faible nombrer@l&tements en mauvais état, les 11% de
locataires en collectif pour lesquels il est mékaont 19% des personnes ayant eu froid ; les
proportions sont, respectivement, 7 et 15% poupiepriétaires en individuel.
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locataires en
. Comme L :
collectif ayant eu bon moyen | médiocre| mauvais total
. neuf
froid (%) :
non 19,6 38,6 30,3 10,3 1,2 100,0
oui 10,3 30,1 36,7 18,9 3,9 100,0
sans objet 25,3 37,7 28,8 7,1 1,1 100,0
part des ménagep 18,8 36,7 31,3 11,4 1,8 100,0
propriétaires en
o Comme o : :
individue| ayant bon moyen | médiocre| mauvais| total ligne
) neuf
eu froid (%) :
non 30,8 38,3 24,1 6,4 0,4 100,0
oui 20,9 32,1 30,2 14,9 2,0 100,0
sans objet 50,7 24,2 17,7 6,7 0,7 100,0
part des ménagep 31,1 37,3 24,2 6,9 0,6 100,0

Tableau 25. Froid ressenti et état de I'immeuble:evétement de la facade

Le tableau 26 et la figure 2 permettent d’examilaerelation entre le froid ressenti et

diverses caractéristiques du logement : les iafiins d’eau, I'humidité et, pour 1996,

I'inadaptation ou l'insuffisance du logement, l&&gence de fissures dans les murs, plafonds
ou planchers, les problemes de portes ou de fenétreplus globalement, la vétusté du

logement.

locataires en Infiltration d'eau : Fissures (1996) : chauffage insuffisant, inadapté (199

collectif ayant eu ) . )

froid (%) - Non Oui total Non Oui total Non Oui total

non 90,6 9,4 100,0 97,0 3,0 100,0 88,2 11,8 100,

oui 84,2 15,€ 100,( 87,2 12,7 100,( 47,4 52,€ 100,(

sans obje 92,2 6,8 100,( 96, 3,7 100,( 82,C 17,1 100,(

part des ménage 88,9 11,6 100,0 96,5 3,6 100,0 80,7 19,3 100,
Problé mes de portes/fenétres (199 humidité : logement vétuste (1996) :

Non Oui total Non Oui total Non Oui total

non 85,0 15,0 100,0 77,7 22,3 100,0 96,8 1,2 100,

oui 69,0 31,0 100,0 52,2 47,8 100,0 91,9 8,1 100,

sans objet 85,9 14,1 100,0 81,4 18,7 100,0 98,0 2,0 100,

part des ménagep 81,9 18,5 100,0 73,2 26,8 100,0 98,4 1,6 100,

propriétaires en Infiltration d'eau : Fissures (1996) : chauffage insuffisant, inadapté (199

in,dividuel ayant ) . )

eu froid (%) : Non Oui total Non Oui total Non Oui total

non 93,2 6,8 100,0 97,0 3,0 100,0 95,6 4,4 100,(

oui 85,3 14,8 100,0 87,2 12,8 100,0 70,2 29,9 100,p

sans objet 91,0 9,0 100,0 96,3 3,7 100,0 91,3 8,7 100,(

part des ménagep 92,6 7.4 100,0 96,4 3,7 100,0 94,2 5,8 100,(
Problé mes de portes/fenétres (199 humidité : logement vétuste (1996) :

Non Oui total Non Oui total Non Oui total

non 96,1 4,0 100,0 86,9 13,1 100,0] 98,8 1,2 100,

oui 83,5 16,5 100,0 71,9 28,1 100,0 91,9 8,2 100,

sans objet 93,5 6,5 100,0 88,6 11,4 100,0] 98,0 2,0 100,0

part des ménagep 95,4 4,6 100,0 86,1 13,9 100,0] 98,4 1,6 100,¢

Tableau 26. Froid ressenti et état du logement : pblemes divers
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L’humidité, qui est le probleme le plus fréequental@nde, 2010), est une des causes du
froid ressenti par les ménages, et une des conséggie’une température insuffisante. Quel
que soit le sens de la causalité, la surreprésemtdes personnes ayant froid lorsque le
logement est humide est dans un rapport de pldsal@ pour les propriétaires en individuel
et presque autant pour les locataires en colleptiésque un ménage sur deux ayant ressenti
le froid hivernal vit dans des logements qui préseincette caractéristique, qui pesent 27%
des locataires en collectif. Les infiltrations dieanoins fréquentes, sont liées au froid avec
une faible surreprésentation pour les locatairesalectif, mais qui reste forte pour les
propriétaires de maisons individuelles.

5,5
5,0 A 4
s /\ /
y / N /

Surreprésentation

3,0 B

25 / \\ N\
20 / N
/ N—

1,5 /

1,0

infiltration  fissures  chauffage portesou humidité vétusté
eau insuffisant  fenétres

Probléemesrencontrés dans le logement

=== |ocataires collectif = ====propriétairesindividuel

Figure 2. Surreprésentation des ménages ayant frogkelon les problémes rencontrés
dans le logement

Les autres caractéristigues présentées dans ceadall'ont été observée que dans
'enquéte de 1996 ; elles sont fortement liées raid fressenti dans les logements. Sans
surprise, c'est lorsque le logement est vétusterstjue le chauffage est considéré comme
insuffisant ou inadapté (qui sont en proportionésigure a la vétusté) que les personnes,
principalement les locataires en collectif, segriant du froid sont les plus surreprésentées.
Portes, fenétres ou sols en mauvais état sontrdbtemes fréquents pour les locataires en
collectif (plus d’'un logement sur six), qui entraiih aussi une sensation de froid fréquente
(pres du tiers des personnes ayant froid logens dantels appartements). L'occurrence du
probleme est moindre chez les propriétaires, meifet sur le froid est plus important : la
surreprésentation est alors considérable.

2.3.5 La situation du logement dans I'immeuble collectif

Le tableau 27 permet d’examiner I'effet sur la @iobté d’avoir froid de résider au rez-
de-chaussée ou au denier étage d’un immeuble tifllEosi que le réle de I'exposition de la
piece principale. Ce tableau est établi pour leathires en collectif.

Une localisation en rez-de-chaussée ou au dertage &’un immeuble collectif entraine
un risque légérement accru d’avoir froid, mais iféétence est faible par rapport aux étages
intermédiaires. C’est sans surprise qu’on obseuneeles locataires d’appartements ont moins
souvent froid lorsque leur exposition principale gsd et le sont davantage lorsqu’elle est
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vers le nord (I'exposition a moins de sens pour fegisons, dont les piéces donnent
généralement sur plusieurs directions).

rez-de-chaussée demier étage
locataires en
collectif ayant eu Non Oui total Non Oui total
froid (%) :
non 85,3 14,7 100,0 75,1 25,0 100,0
oui 82,9 17,1 100,0 73,4 26,6 100,0
sans objet 81,9 18,2 100,0 71,9 28,1 100,0
part des ménagep 84,1 15,9 100,0 74,1 25,9 100,0
exposition
locataires en
collectif ayant eu est nord ouest sud total
froid (%) :
non 19,1 16,7 17,8 46,4 100,0
oui 20,3 20,0 18,4 41,3 100,0
sans objet 19,6 18,5 15,8 45,7 100,0
part des ménagep 19,4 17,9 17,5 45,1 100,0
Tableau 27. Froid ressenti par les locataires en lbectif selon la situation dans
'immeuble

2.4 Ou a-t-on froid ?

Dans quelles zones climatiques le froid est-ilipalierement ressenti ? Le tableau 28 et la
figure 3 montrent que ce n’est pas sous les clirdatsnontagne, ni dans le climat semi-
continental, ou les hivers sont pourtant particaligent rigoureux. Dans ces deux zones
climatiques, les ménages ayant eu froid durantLlBsnois précédant I'enquéte sont assez
nettement sous-représentés par rapport a leur daars les ménages. Les deux zones
climatiques ou les ménages ayant ressenti le fsoit surreprésentés sont celle a climat
océanique dégradé, qui comprend le grand Bassirsigrar et la zone a climat
méditerranéen franc, qui connait les hivers less gloux de France. Sous les climats
océanique franc ou altéré, des facades maritimd®dest et de leurs arriere-pays, le froid
n'est ressenti que par une part de la populatifémigure a sa part dans les ménages francais.

En répartissant les logements par tranches de tatop& croissante, on trouve
confirmation des résultats par zones climatiquesyrae le montre le tableau 29. Dans le
premier intervalle inter-quartile, ou la températdes mois de novembre a mars est inférieure
a 5,22 °C, les ménages qui ont froid sont moinshreox que leur part dans la population :
8,8% ont ressenti le froid dans le premier intdevatter-déciles (température inférieure a
4,12 °C) et ils sont 12% lorsque la températureaileg mois hivernaux est comprise entre
4,12 et 5,22 °C, alors qu'on trouve 15% de la patoh dans cette tranche. Dans le dernier
intervalle inter-décile, ou la température en hiestrsupérieure a 8,34 °C, la part des ménages
ayant eu froid ou non est égale a leur part damopalation : 10%. Les ménages ayant eu
froid sont surreprésentés entre feet le 3™ quartile.
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sur ou sous-représentation

froid et | Bassin Méditer|Méditer|OcéaniqOcéaniq . , .| Semi-
Montag . . Oceéaniq .
zones Sud e anéen| anéen| ue ue Ue franc continen
climatigues | Ouest altéré | franc | altéré |dégradé tal
ménages | Bassin Médite-| Médite-| Océani-| Océani-| Océani-| Semi- .
Monta- . , . | donnée
ayant eu Sud ranéen| ranéen| que que que | conti- Total
. gne . A . absentg
froid (%) : Ouest altéré | franc | altéré |dégradé| franc | nental
non 5,7 4,1 2,5 11,4 16,4 33,7 14,3 8,1 3,9 100,p
oui 5,2 3,4 2,5 12,2 14,1 37,9 11,3 6,8 6,6 100,p
sans objet 7,1 3,7 2,3 10,6 18,1 32,9 14,3 6,6 4.5 100,p
part des 5.8 4.C 2.t 11.4 16.c 34.1 13.¢ 7.7 4.2 100.C
Tableau 28. Froid ressenti selon les climats
1,2
1,1

0,6 -
<&
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Figure 3. Sous ou surreprésentation du froid resséinselon les climats

. L .| 3éme s

. R lerdécile ler médiane a .. |supérieur 3

meénages ayant | O a ler R L N quatrtile a . .
; ] . aler | quartile a 3eme R 9éme | total ligne
eu froid (%) : décile . . : 9éme L.
quartile médiane | quartile L . décile
décile

non 10,5 15,6 24,9 24,3 14,8 10,0 100,(
oui 8,8 12,0 26,6 29,2 13,4 10,1 100,0
sans objet 9,3 13,7 24,4 26,7 16,3 9,7 100,0
part des ménageg 10,0 15,0 25,0 25,0 15,0 10,0 100,

Tableau 29. Froid ressenti selon la température m@ynne novembre a mars

Il faut donc conclure que le froid est moins resisnou les hivers sont particulierement
rigoureux, soit que les ménages se défendent pkgtement bien contre cette nuisance
(chauffage performant, bonne isolation, etc.), golils considerent que c’est une fatalité dont
ilIs prennent leur parti. C’est surtout sous lesnalis intermédiaires, ou la température de
novembre a mars n’est ni tres clémente ni trésur@se, comme le grand Bassin parisien,

que le froid est particulierement ressenti.
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Le zonage en aires urbaines de I'lnsee (délimiadi® 1999) permet d’observer une autre
modalité de localisation géographique des ménaggst &u froid. Le tableau 30 montre les
résultats, qu’il est préférable d’examiner pour pegpriétaires de maisons individuelles car
les locataires en collectif sont peu nombreux emodedes pdles urbains. La proportion des
premiers qui ont eu froid est légérement plus fald®@s le périurbain que dans les podles
urbains, et I'espace a dominante rurale n’influgoas la probabilité de ressentir le froid. Pour
les seconds, sous la réserve qui vient d'étre ,fdde situation est inverse: légéere
surreprésentation dans les péles urbains. Au togdlle variable de zonage a un effet assez
faible sur la variable d’intérét.

locataires en R

collectif ayant eu polgs periurbain rural total
froid (%) - urbains

non 92,1 6,1 1,9 100,0
oui 94,0 4,6 1,4 100,0
sans objet 91,7 6,6 1,8 100,0
part des ménagep 92,4 5,9 1,7 100,0
propriétaires en N

individuel ayant polgs periurbain rural total

eu froid (%) : urbains

non 48,7 34,0 17,3 100,0
oui 47,6 35,5 17,0 100,0
sans objet 47,2 39,6 13,3 100,0
part des ménagep 48,6 34,4 17,1 100,0

Tableau 30. Froid ressenti et localisation dans leonage en aires urbaines

3.Les déterminants du froid
3.1 Méthode

Nous analysons ici les raisons susceptibles d'gupli la réponse positive a la question :
« froid dans le logement pendant au moins 24h awsates 12 derniers mois ? », en retenant
les réponses « oui » ou « non » et en éliminanblbsgrvations pour lesquelles cette question
est sans objet (aucune personne du ménage n’'étagrnte dans le logement il y a 12 mois).
Pour cela, nous réalisons une régression logistiqagre ou la réponse « oui » ou « non » est
expliquée par un ensemble de variables.

Ces variables explicatives sont discrétes. |l $’dgivariables dichotomiques lorsque c’est
naturel (exemple : il y a eu ou non des infiltrasod’eau dans le logement), de variables
polytomiques lorsque c’est également dicté par desnées (exemple: la qualité du
revétement de l'immeuble est, dans les enquétesnlegt: « comme neuf », «bon »,
« moyenne », « médiocre » ou « mauvaise »). Noassaggalement transformé les variables
continues en variables polytomiques par discrétisaCette transformation, quoiqu’elle fasse
perdre une partie de linformation et qu’elle rengdus compliquée Iintroduction
d’interactions, présente deux avantages: celuipeenettre de saisir des relations non
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monotones (a fortiori : non linéaires) et celuiwifér de donner un poids trop élevé a des
modalités extrémes.

Les raisons susceptibles d’expliquer le froid resgar les ménages dans leur logement
sont multiples: elles peuvent tenir au ménage méme (situation économique,
démographique, sociale), au logement (isolemestalilation de chauffage, etc.) ou a la
localisation géographique (on pense en premierdiealimat). Certains de ces éléments sont
connus dans les enquétes logement de I'Insee @treisa comme les variables climatiques ou
d’autres facteurs de localisation géographiquegtitippariés par nos soins a ces enquétes.

Nous avons retenu les variables explicatives rgngeis dans les trois enquétes logement
de 1996, 2002 et 2006. Cela se traduit par I'élatiom de certaines variables qui pourraient
étre intéressantes, comme l'existence de fissemgu€te 1996), le double vitrage (enquétes
2002 et 2006), etc. Des régressions complémentaireété faites en exploitant certaines de
ces informations. De plus, a I'étape actuelle, dasables proxies rendent compte de
I'isolation thermique du logement : par exempl@donorisation, ou isolation phonique, qui
est souvent liée a l'isolation thermique et quiresiseignée pour les trois enquétes retenues. |l
en est de méme de la qualité du revétement dedadéade I'immeuble.

Face au grand nombre de variables susceptiblepltjerr la sensation de froid, nous
avons adopté une méthode pas a pas (stepwisaissarit le modéle déterminer I'entrée des
variables explicatives selon un ordre descendantegle d’arrét est que seules les variables
pour lesquelles I'ensemble des modalités est siguiif au seuil de 5%, au sens d’'un test de
Khi-2 de Wald, sont retenues. Avec cette méthddestipossible que des variables d’'intérét
n'aient pas été retenues car elles étaient cogéédes variables plus influentes sur le plan
statistique, mais peut-étre moins importantes panalyse économique. Afin de limiter ce
risque, nous avons fait, a coté de I'estimatiomd’é@quation principale ou toutes les variables
disponibles étaient candidates, des estimationgsaoges de trois équations en prenant
isolément les caractéristiques des ménages, demtys et de la localisation. Nous ferons
état des ces résultats lorsqu’ils complétent ceubéduation principale.

Il est possible d’adopter une méthode de séled@mvariables qui soit moins « aveugle »
en choisissant les variables de la régression &r ghAr raisonnement économique («la
sensation de froid DOIT étre liée au revenu), deors technologiques («le mode de
chauffage EST lié a la sensation de froid ») owalgables d'intérét (« IL FAUT voir si le
climat est ou non significatif). Cependant, en $abce de modele structurel ou de résultats
validés par ailleurs par la littérature (il n'yanotre connaissance, aucun article scientifique
sur cette question), de tels choix du modélisasamaient arbitraires. C’est pourquoi nous
nous en tenons a la procédure de sélection pas a pa

Comme pour certaines analyses de statistiquesiplidges de la section 2, il était exclu
d’estimer un modéle économétrique sur I'ensemble gi®priétaires et des locataires de
maisons individuelles et d’appartements situés d#ess immeubles collectifs : nous nous
serions exposés presque a coup slr a un biaisédagwn. C'est pourquoi quatre estimations
différentes ont été réalisées, dont deux sont ptése en détail ici : le cas des locataires en
collectif (effectif de 24 389 observations) et ¢elies propriétaires en individuel (41 125
observations). Les deux autres situations, qui @omnt les locataires de maisons
individuelles et les propriétaires d’appartemestyont évoquées plus brievement car elles
s’apparentent aux deux premieres et elles conceuremombre moindre de ménages. Les
observations sont pondérées par le coefficienttipwlation donné par I'lnsee, en adoptant
un systeme de poids dont la moyenne est égalaidel’u

Les résultats présentés ci-apres sonbtis ratios ourapports de cotgour les modalités
significativement différentes de celle de la réf@&e Sur le plan statistique, « la référence »
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est constituée des modalités de référence de chabes variables de I'équation. Pour une
variable dichotomique ou polytomique donnée, leglalités de référence des autres variables
sont identiques, ce qui nous conduit a parler dealt a la seule modalité de référence de
cette variable.

Pour simplifier les tableaux, ceux-ci n’'indiqueniegles modalités de chaque variable
significativement différentes de la référence. Bs@in, les modalités non significatives d'une
variable polytomique, non reprises dans ces tak|eéiaient présentes dans les équations
estimées. Les résultats complets (ensemble des lildsdaanalyse du maximum de
vraisemblance) sont présentés en annexe.

Dans quelques cas, nous avons introduit des itikengcentre les variables climatiques,
qui sont des variables d’intérét importantes dasiectude, et d’autres variables (age de la
personne de référence, date de construction denBuble, mode de chauffage). Nous avons
autorisé la sélection de ces variables d’interastiméme lorsque les deux éléments qui
interagissent ne sont pas présents dans I'équatfomde faire apparaitre certains effets qui
disparaitraient si les deux variables élémentatdeur interaction devaient obligatoirement
étre dans la sélection.

3.2 Les locataires d’appartements

3.2.1 La sélection des variables
Les variables candidates pour expliquer la sensaiofroid concernent :

- Le ménage : revenu, taux d'effort énergétique, nendle personnes, type de ménage,
occupation de la personne de référence, diplon@enabe, nationalité.

- Le statut d’occupation du logement, indice de penngint, difficultés a payer le loyer.

- Le logement : surface habitable, mode de chauftyge, d'immeuble, localisation au
rez-de-chaussée ou au dernier étage, insonorisatisience d'infiltrations d’eau, de
traces d’humidité, état du revétement de la facagposition de la piéce principale ;
des équations sur des sous-échantillons permeittatroduire, pour certaines années,
le double vitrage et I'état des fenétres (20020€62, I'existence de fissures ouvertes
dans les murs, les planchers ou les murs, la ¥tisiogement, le mauvais état des
fenétres, portes ou sol. D’autres variables, coaméalisation de travaux permettant
des économies d’énergie, la hauteur des plafortds,aaraient pu étre également
testees.

- Lalocalisation géographique : la température mogetes mois de novembre & mars,
qui peut étre introduite en interactions avec I'édgda personne de référence ou avec
la date de construction de I'immeuble, la pluvioneétdes mémes mois, les types
climatiques (Joly et al., 2010), I'insolation emyé&er, la situation dans le zonage en
aires urbaines de I'lnsee (délimitation de 1999)tilude de la mairie, la population
de la commune. Les variables climatiques ont étterfes par une méthode
d’interpolation décrite au premier chapitre de agport.

La procédure stepwise conduit a éliminer de I'éiquaes variables suivantes :

- revenu du ménage,

- nombre de personnes,
- chdémage,

- indice de peuplement,
- surface habitable,
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- type dimmeuble,
- population de la commune.

Au vu des tableaux de statistiques descriptivels dection 2, il n’est pas étonnant que le
revenu du ménage et la surface habitable du logeraient été éliminés, mais cela mérite
d’étre a nouveau souligné. Dans une équation oserngouvent que les caractéristiques du
logement, la surface habitable est sélectionnéec aleux modalités significativement
différentes de la référence (qui est constituédagmments de 45 a 63 m?) : les logements de
25 a 31 m2 et de 31 a 45 m2. Dans I'équation a@esédules variables relatives au ménage, le
revenu n’est toujours pas sélectionné. Ces réegmessiomplémentaires confirment donc le
faible pouvoir explicatif de la taille du logemesitdu revenu des ménages.

Les variables qui contribuent le plus a I'expliocatidu froid ressenti sont, dans I'ordre ou
elles ont été sélectionnées par la procédure stepwi

Problemes d’humidité,

L’insonorisation,

La difficulté du locataire a payer le loyer,

L’état du revétement de la fagade,

Le statut d’occupation,

Le type de ménage,

Le taux d’effort énergétique,

La température en interactions avec I'age de lagrare de référence,
La nationalité de la personne de référence,

10 L’exposition de la piéce principale

11 Latempérature en interactions avec la date derumti®n de I'immeuble,
12 L’existence d’infiltrations d’eau,

13 La zone climatique,

14 La pluviométrie,

15 La localisation du logement au rez-de-chausségnmeéuble,
16 L’altitude de la mairie de la commune

17 La localisation du logement au dernier étage daertieuble,
18 La population de la commune,

19 Le nombre d’heures d’insolation en hiver,

20 Le type de commune (ville centre, banlieue, rural),

21 Le dipléme de la personne de référence du ménage,

22 Le mode de chauffage,

23 L’occupation du conjoint.

O©CO~NOUILPA, WN P

Les quatre variables qui se trouvent en haut disteaconcernent des caractéristiques du
logement qui permettent d’approcher la qualité '@glation thermique, en premier lieu
I'existence de traces d’humidité. La difficulté ayer le loyer se trouve également parmi les
variables de téte, suivie un peu apres, du taufotteénergétique (7'°place). Le mode de
chauffage n’intervient qu’en 22°position. Les variables climatiques sont toutésmees par
la procédure stepwise, mais elles arrivent assezdbas la liste : en 115 13" 14™ et
19 position.

On peut penser que certaines des variables retgausent liées a la situation économique
du ménage (statut d’occupation type de ménageprdplde la personne de référence,
nationalité, etc.) éliminent le revenu de I'enseenibés variables explicatives, alors que celui-
ci contribuerait a expliquer la sensation de frgitl était introduit sans ces variables qui lui
sont liées. Si on ne retient que I'age de la persate référence, le nombre de personnes du
ménage et le revenu comme caractéristigues du regra dernier est effectivement

55



sélectionné, comme derniere variable significatagc deux modalités significatives : les

5% de ménages aux plus bas revenu qui ressentéotdeplus que la référence (rapport de

cote 1,33) et I'intervalle Q3-D9 pour lequel il esbins ressenti(0,67). Les autres modalités
discrétes de la variable revenu sont non signifieat Le revenu disparait rapidement des
variables sélectionnées par la procédure stepwéselars qu’on introduit davantage de

caractéristiques du ménage. Son élimination n'est gpas un effet de la méthode statistique
qui serait aveugle par rapport a une variable émaee importante. En forcant cette variable

a étre présente, on obtient un lien significatifeha sensation de froid et le revenu, mais ce
lien est faible et il ne concerne qu’une petitetia des ménages.

Le tableau 31 indique lexdds ratios ourapports de cotale la régression logistique avec
la valeur estimée du point et l'intervalle de canfie de Wald a 95%. Seules les modalités
significativement différentes de la modalité deéréhce au seuil de 95% sont renseignées
dans ce tableau (voir les résultats complets delk@e du maximum de vraisemblance en
annexe). Le pseudo R2 est égal a 0,17.

3.2.2 Les variables relatives au logement

Le chauffage central individuel au fioul est l'iabation la plus performante pour éviter
d’avoir froid au cours de I'hiver, avec un rappde cote de 0,76 par rapport a la référence,
constituée du chauffage central électrique indieidiLe chauffage central collectif est une
situation propice au froid. Les autres modalitéshiguffage ne se différencient pas entre elles
ni par rapport au chauffage central électriquevicidiel.

L’humidité visible dans le logement est la variahlé est la plus fortement liée au froid
ressenti, avec une valeur estimée de I'odd ratit,8® et des intervalles de confiance étroits.
Les infiltrations d’'eau (11,1% de I'échantillon) cagissent également de 27% le risque
d’avoir froid. L’'insonorisation, protection sonorsouvent associée a une protection
thermique, a un effet significatif, avec des intdes de confiance étroits. Par rapport a une
situation moyenne, une bonne insonorisation réd@iB81% la probabilité d’étre exposé au
froid, alors qu’une insonorisation médiocre l'adtrade moitié (les trois modalités se
partagent a peu pres a parts €gales). Une auiisblaqui approche la qualité thermique de
'immeuble est la qualité de sa facade. Par rappam état moyen, un revétement « comme
neuf » réduit tres fortement la probabilité d’avfioid ; elle est de 26% inférieure a la
référence dans les immeubles & « bon » revéteralens, que les ménages ont plus souvent
froid lorsque le revétement est « médiocre » (pastimé : 1,2) et surtout lorsqu’il est
« mauvais » (1,6).

Notons également que les ménages habitant le deitasige de leur immeuble sont plus
exposés au froid (probabilité de 14% supérieurafEérence), et surtout ceux qui habitent le
rez-de-chaussée (probabilité supérieure de 26%)radpaort a une piece principale orientée
au sud, un logement ou elle est exposée au nordiade 19% la probabilité d’avoir froid.

En examinant 'enquéte Logement de 1986 seuleabrapparaitre de nouvelles variables
concernant le logement : I'état des portes et feséfl,5), les fissures (1,4) et la vétusté du
logement (1,3). Une estimation faite sur les édlians des enquétes de 2002 et 2006 montre
que I'état des fenétres est, aprées les problénmesrddité, la seconde variable retenue dans la
sélection séquentielle (point estimé pour cellast dlétat est bon : 0,7), puis I'insonorisation
(0,7 également), le revétement de la facade eidéld vitrage (1,4 lorsqu’il n’y en a pas).
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odds ratios
valeur | intervalle de confiance]
estimée de Wald a 95 %
Variables climatiques
valeur | intervalle de confiance|te mpérature et date de référence :4,4 a 5,0°C, constructid
estimée de Wald & 95 % |construction de l'immeuble 1915-1967
Variables logement <3,8°C, <1914 0,669 0,488 0,917
Mode de chauffage chauffage central électrique 5,0 4 6,4°C, 1915-1967 0,627 0,498 0,7
chauffage central individuel 0,758 0,681 0,84f 5,0 a6,4°C, > 1989 0,652 0,479 0,88
chauffage central collectif 1,15 1,032 1,281 4&7,9°C, <1914 0,647 0,461 0,907
Traces d'humidité référence: non 6,4a7,9°C, 1915-1967 0,584 0,447 0,76¢4
oui 1,95 1,81 2,1 6,4 a7,9°C, 1968-1989 0,615 47D, 0,803
Exposition du logement référence: sud 6,4 4 7,9°C, post 1989 0,371 0,248 0,596
nord 1,193 1,071 1,329 >7,9°C, <1914 0,434 ®,29 0,634
inconnue 0,806 0,729 0,892 >7,9°C, 1915-1967 299, 0,217 0,413
Insonorisation référence: moyenne > 7,9°C, 1968-1989 0,33 0,239 0,454
bonne 0,688 0,63 0,753 > 7,9°C, post 1989 0,202 ,1180 0,346
médiocre 1,492 1,383 1,61 [température et age de la PR référence : < 5,0°C, 45 a 54 ans
inflitrations d'eau référence : non >5,0°C, < 35 ans 1,314 1,114 1,549
oui 1,267 1,145 1,402 <5,0°C, < 35 ans 1,332 8,16 1,523
état revétement de la facade : référence : moyen <5,0°C, > 64 ans 0,798 0,674 0,94
comme neuf 0,655 0,587 0,733 pluviométrie référence : 240 a 290 mm
bon 0,74 0,683 0,8 <227 mm 0,76 0,661 0,815
médiocre 1,206 1,094 1,331 290 a 380 mm 0,875 860,7 0,974
mauvais 1,59 1,268 1,993 > 480 mm 0,793 0,672 60,93
localisation au rez-de-chaussée référence : non type climatique référence : océanique degradé
oui 1,256 1,145 1,378 méditerranée altéré 1533 ,151 2,043
localisation au demier étage référence : non méditerranéen franc 1,901 1,529 2,36B
oui 1,143 1,057 1,237 |Insolation en janvier référence : 70 a 80 h
60a70h 0,877 0,772 0,995
Variables ménage Statut d'occupation du logemen| référence : secteur libre
Type de ménage référence : homme + femme actif§ HLM conventionné 1,36 1,213 1,524
femme seule 1,506 1,202 1,887 HLM non convemion 1,484 1,242 1,773
femme + enfants 1,765 1,397 2,23 social divers 297, 1,103 1,524
homme inactif + femme active 1,296 1 1,68 doaation, divers 1,335 1,078 1,653
homme + enfants 1,653 1,174 2,328Taux d'effort énergétique référence : Q1 a médiane
nationalité de la personne de réf référence : frangais <C5 0,783 0,665 0,922
sud de la Méditerranée 1,559 1,362 1,785 Q3a0Q 1,203 1,094 1,324
Occupation du conjoint référence : occupe un emploi Q3aDbD9 1,236 1,104 1,383
étudiant 0,019 <0,001 0,903 D9 a C95 1,725 1,465 ,0312
pas de conjoint 0,729 0,581 0,914 > C95 1,827 58,5 2,147
Difficulté a payer le loyer référence : non Dipléme de la personne de réf. référence : bac
oui 1,466 1,352 1,589 aucun 1,152 1,021 1,3
ler cycle universitaire 1,185 1,021 1,374
Variables espace population de la commune référence : Q1 a Q2
situation dans le ZAUER référence : poles urbains Q2a0Q3 1,196 1,084 1,321
couronne périurbaine 1,305 1,016 1,67| > Q3 7,34 1,19 1,526
poles d'emploi ruraux 1,181 1,081 1,28PAltitude de la mairie référence : 50 4 100 m
| Om 1,258 1,109 1,427

Tableau 31. Résultats : Odds ratios, locataires eappartements

3.2.3 Les variables relatives au ménage

En ce qui concerne les caractéristiques des ménémssgu’on introduit 'age de la
personne de référence sans interaction avec laétatope, on obtient une relation fortement
décroissante entre I'age de la personne de réfer@ie) et la probabilité d’avoir froid dans
son logement (figure 4). Les moins de 35 ans omt probabilité d'environ 10 a 20%

supérieure a la modalité de référence (constitaéées PR de 40 a 44 ans). Cette probabilité
décroit ensuite assez régulierement jusqu’a 60 a4 Les PR entre 70 et 84 ans ont une
probabilité de ressentir le froid environ 25% indére aux 40 — 44 ans, et cette probabilité est
divisée par deux pour les plus de 85 ans.
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Figure 4. Effet de I'age de la personne de référeacsur la probabilité d’avoir froid

Le type de ménage intervient également : lorsquPRaest une femme, la probabilité
gu’elle ait froid est de 50% supérieure a cellenddouple biactif, et cette probabilité monte a
76% lorsque cette femme éleéve des enfants. Les lesmspauls avec enfants sont presque dans
la méme situation (valeur estimée du odd ratio 68)1 Lorsque la PR a la nationalité d'un
pays du sud de la Méditerranée, la probabilité @taivoid s’accroit fortement (+ 56%).

Si le revenu n’est pas retenu comme variable exiphie par la méthode stepwise, d’autres
variables relevant de la situation économique dmageé sont significatives. Il s’agit, tout
d’abord, du taux d'effort énergétique. La modatieéréférence est constituée des ménages qui
consacrent entre 1,8 et 3,2% de leur revenu apgarde énergétique (Q1 a Q2). Les 5% de
ménages pour qui ce taux d’effort est inférieur,@® (C5) ont une probabilité d’avoir froid
de 22% inférieure a cette modalité de référencetau® augmente ensuite régulierement,
comme le montre la figure 5, pour étre de 83% seapér a la référence pour les 5% qui
consacrent plus de 13,7% de leur revenu a la dépEmsrgetique. La rupture se produit au
9°M®décile, puisque en deca de la probabilité d’afroid est de 23,6% ou moins inférieure a
la référence, alors qu’elle monte a 72,5%, sditije, lorsqu’on franchit D9. Le taux d’effort
énergétique de D9 est de 9,5% : le critere de 10%edenu consacré a la facture énergétique
par le rapport Pelletier (2009) apparait pertirsentu de ces résultats.

La difficulté a payer son loyer renforce I'effet thux d'effort énergétique, bien que les
deux variables soient faiblement liees (coefficidat corrélation de Pearson de 0,02). Les
ménages qui éprouvent de telles difficultés ont prdabilité de 47% supérieure aux autres
d’avoir froid.

Le statut d’'occupation intervient également daegglication du froid ressenti : tous les
secteurs sociaux, a I'exception des logements rggyida loi de 1948, exposent a un risque
d’avoir froid nettement supérieur au secteur Idchkire (+36% pour le secteur HLM
conventionné). Compte tenu des variables économigiesociales contrélées (type de
ménage, difficulté a payer le loyer, nationalité) testées (revenu) et du contréle du taux
d’effort énergétique, il semble probable que cétefu statut d’'occupation ne résulte pas de
variables omises qui lui seraient corrélées.
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Figure 5. Effet du taux d’effort énergétique sur laprobabilité d’avoir froid

3.2.4 Les variables climatiques

La température des mois de novembre a mars joudesignificatif pour expliquer quand
les ménages ont une sensation de froid. La prat&ablilavoir froid dans son logement est
légérement plus forte dans les régions les pluddsy mais elle ne devient significative que
lorsque la température moyenne des mois d’hives@gsérieure a 5 °C, auquel cas elle est,
selon la douceur hivernale, de 28 a 67 % infériaueeréférence (figure 6).

1,2

0,8
0,6
0,4
0 T T T T T

-1,3a3,8°C 3,8a44°C 4,4a5,0°C 50a6,4°C 6,4a79°C >7,9°C

Figure 6. Effet de la température moyenne (novembrenars) sur la probabilité d’avoir
froid
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Il faut, cependant, tenir compte d'un effet additiel qui est la région climatique
d’appartenance. En région de climat méditerranéénréaet franc (cf. la définition des climats
dans Joly et al., 2010), ou les hivers sont les pléments, le froid est plus frequemment
ressenti que dans les autres régions (respectitenesb et + 95%).

Nous avons également distingué I'effet de la teamjpée sur le sentiment de froid selon la
date de construction de I'immeuble. Nous avons goisr référence les immeubles construits
entre 1915 et 1967 dans les régions ou la températayenne des mois d’hiver est comprise
entre 4,4 et 5 °C. La figure 7 indique les réssltat

1,4

1,2 /
’ /

0,8

e ———
0 \
0,4 \\ ~

0,2 \

avant 1914 191531967 196821989 apres 1989
——'1,334,4°C 3,8a4,4°C ===4,425°C
5364°C ===6,4279 °C ===>7,9°C

Figure 7. Probabilité d’avoir froid selon la tempéature et la date de construction de
limmeuble

Les hivers les plus rigoureux (jusqu’a 4,4°C degérature moyenne) sont bien supportés
dans les immeubles les plus anciens, construitstah@l4, ou la sensation de froid est 20%
moins probable que dans les immeubles de référdfais.ces hivers froids se traduisent par
une sensation de froid plus fréquente que la néééredans les immeubles plus récents.
Cependant, ces différences ne sont pas assez gnoplestre significatives. La ou les hivers
sont les plus doux (plus de 7,9°C de moyenneknaation de froid est évidemment plus rare
que pour la référence, mais elle est relativemard fréequente dans les immeubles les plus
anciens que dans les constructions récentes. blsedonc que les immeubles anciens sont
particulierement bien protégés contre les hivesspleis rigoureux, alors que les immeubles
récents le sont moins. Inversement, lorsque lesréiigont cléments, c’est dans les vieux
immeubles que les ménages risquent de souffrirald tin peu plus frequemment que dans
les immeubles récents.

Cette situation contrastée explique que, lorsqyeetéode de construction de 'immeuble
est introduite sans interaction avec la températeite n’est pas retenue dans la sélection
effectuée par la méthode stepwise.

Par ailleurs, comme précédemment, I'effet de Igotature hivernale sur le froid ressenti,
selon la date de construction de I'nmmeuble, ddie énterprété avec une autre variable
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climatique : l'appartenance aux régions climatiqdégnies par Joly et al. (2010). Le climat
océanique dégradé (qui inclut le grand bassin ipadigtant la référence, le froid est plus
souvent ressenti sous le climat méditerranéen f(@nababilité de 60% supérieure a la
référence) ou altéré (46%), sous les climats detagoe (34%) et océanique franc (28%).

La pluviométrie, comme la température, exerce U@ mdn linéaire sur le froid ressenti :
les ménages ont moins souvent froid lorsqu’elletest faible en hiver (valeur estimée du
point : 0,76 pour moins de 227 mm) ou tres élews® pour plus de 480 mm) que pour la
valeur de référence (240 a 290 mm).

3.2.5 Precarité énergétique et sensation de froid

A plusieurs reprises nous avons observé des netagatre la sensation de froid, déclarée
dans les enquétes logement, et la précarité éimrgédelle qu’elle est définie par le seuil de
10% du revenu consacré aux dépenses énergeétigfiesdeApoursuivre cette comparaison,
nous avons reéalisé une régression logistigue dantariable expliquée est la précarité
énergétique, ainsi définie, avec la procédure sspet les mémes variables explicatives que
la régression expliquant le froid. Le tableau 3#dne les variables retenues et le rang dans la
sélection pour les deux régressions.

rang dans la sélection

avoir froid | précaritd
Problemes d’humidité 1 8
Insonorisation 2 /
Difficulté du locataire a payer le loyer 3 14
Etat du revétement de la facade 4 /
Statut d’'occupation 5 9
Type de ménage 6 18
Taux d’effort énergétique 7 /
Température * age de la personne de réféfence §
Nationalit¢ de la personne de référence 9 1
Exposttion de la piece principale 10 15
Température * date de construction de 11 4
Existence d'infitrations d’eau 12 /
Zone climatique 13 6
Pluviométrie 14 10
Localisation au rez-de-chaussée de limmetible 15
Altitude de la mairie de la commune 16 /
Localisation au dernier étage de limmeuble 17
Population de la commune 18 /
Nombre d’heures d'insolation en hiver 19 /
Type de commune (vile centre, banlieue, ryral) 20 2
Diplome de la personne de référence du 21 ]
Mode de chauffage 22 13
Occupation du conjoint 23 /
Revenu du ménage / 1
surface habitable / 2
nombre de personnes du ménage /
indice de peuplement / 7
type d'immeuble / 19
age de la PR / 16
nombre de jours a température < -5°C / 1
occupation de la PR / 20

Tableau 32. Comparaison des sélections stepwise
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Sur les 8 premieres variables retenues pour exglitg froid, quatre seulement sont
retenues dans I'équation expliquant la précaritgrgdtique, aux 8 9°M 14™M¢ et 18
rangs. Inversement, les 3 variables retenues enigrelans la régression sur la précarité, le
revenu du ménages, la surface habitable du logeatdatnombre de personnes du ménage,
ne sont pas retenues dans la procédure stepwide &woid. Il y a donc une tres mauvaise
correspondance entre les deux variables expliquées.

Parmi les caractéristiques du logement, retenans,d’abord, que les habitants de petits
logements sont moins souvent en situation de ptéo@mergétique que ceux de logements
plus vastes : le rapport est de 1 a 4 entre learsgpents de moins de 25 m? et la référence
(45 a 63 m?) et de 2 a 1 entre ceux de plus denf0ét cette méme référence. L'effet de la
taille du logement est donc considérable dans liexiion de la précarité énergétique, alors
gu’il est non significatif dans celle du froid.

En ce qui concerne le mode de chauffage, nous swenque le chauffage central
individuel au fioul permettait de moins resseng& froid que le chauffage individuel
électriqgue, mais celui-la entraine des situatiom@carité énergétique plus fréquentes que
celui-ci (valeur estimée du rapport de cote : 1A3)inverse, le chauffage central collectif se
traduit par un odd ratio de 1,15 pour le froid ezgset de 0,15 pour la précarité énergétique.
D’autres variables jouent également des rbles s&gedans les deux estimations. C’est ainsi
que les appartements en HLM conventionné ont 36%hd@ces de plus d’engendrer une
sensation de froid que la référence (secteur IBaprées 1948), mais 33% de moins de
provoquer la précarité énergétique.

Finalement, il y a peu de variables relatives ajefoent qui jouent dans le méme sens
dans les deux équations ; retenons I'humidité ktdalisation au rez-de-chaussée

En ce qui concerne les variables caractérisantéieage, on retrouve la méme opposition
entre les deux variables expliquées. Les ménages ldopersonne de référence est agee
ressentent moins le froid que ceux de 40 a 44 @hérénce), mais elles risquent davantage
d’étre énergétiguement précaires. La figure 8 tilugette opposition. Les maghrébins, qui
ressentent plus souvent le froid que les francdiss)( sont moins fréquemment
énergétiquement précaires (0,63).
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sensation de froid  ====précarité énergétique

Figure 8. Sensation de froid et précarité énergétice selon I'age
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La température joue un role attendu sur la precantergetique, qui est illustré par la
figure 9. Les immeubles construits avant 1914 $esitplus exposés au risque de précarité
énergeétique, jusqu’a trois fois plus que la réféeelorsque I'hiver est particulierement rude.
Les trois autres périodes de construction ne singligent guére les unes des autres. La
température influence fortement le risque de priEcanergétigue. Ce dernier est grosso
modo deux fois plus faible dans les régions auwersives plus doux (plus de 7,9 °C de
moyenne) sauf pour les immeubles les plus anclem®u les hivers sont les plus froids, la
précarité énergétique est plus fréquente que pounddalité de référence : +85% environ
dans les immeubles construits entre 1915 et 198%5% pour ceux construits aprées cette
date et + 200% pour les plus anciens.

3,5

-1,3a3,8°C 3,8a44°C 4,4a5°C 5a36,4°C 6,4a79°C >7,9°C

<1914 ===1915-1967 1968-1989 ===>1989

Figure 9. Précarité énergétique selon la date de mstruction de I'immeuble et la
température hivernale

Au total, 'examen par des régressions multiples féeteurs influencant le froid et la
précarité énergétique montre que ces deux variahkesdépendent pas des mémes
déterminants.

3.3 Les propriétaires en maisons individuelles

3.31 La sélection des variables

Pour les ménages propriétaires du logement indidw'ils occupent, les variables
candidates pour expliquer le froid ressenti sogélément différentes de celles des locataires
en individuel. Le statut d’occupation du logementes difficultés a payer le loyer, le type
d'immeuble, la localisation au rez-de-chaussée wul@rnier étage ont été supprimeés et
d’autres variables ont été introduites : le fa@tte accédant a la propriété ou d’avoir des préts
a rembourser, la distance (en temps) entre le legeet le lieu de travalil.

La sélection stepwise a conduit a éliminer lesaldes suivantes :
- revenu du ménage,
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- nombre de personnes,
- chdémage,

Les variables retenues sont, pour I'essentielmémes que pour les locataires en collectif.
Cependant, contrairement a cette derniere popuolatimdice de peuplement, la surface
habitable, I'altitude de la mairie et la positioand le zonage en aires urbaines ont été retenus
dans cette sélection. Parmi les nouvelles varialdssaccédants a la propriété, I'existence de
préts, la distance des migrations alternantes dlamidravail ont également été retenus.

La sélection séquentielle conduit a retenir lesaldes suivantes (nous indiquons entre
parenthéses le classement obtenu dans le cascd¢aites en collectif) :

L’insonorisation (2),

L’état du revétement de la facade (4),

Les problémes d’humidité (1)

Le type de ménage (6),

Le statut d’accédant a la propriété (locatairafficdlté a payer le loyer : 3),

Le taux d’effort énergétique (7),

L’existence d'infiltrations d’eau (12),

Le mode de chauffage (22),

La pluviométrie (14),

10 L’existence de préts (/),

11 Le diplome (21),

12 L’insolation en janvier (19),

13 L'occupation de la personne de référence du méfage

14 La surface habitable (/),

15 L'indice de peuplement (/),

16 L’occupation du conjoint (23),

17 La zone climatique (13),

18 La température (/),

19 L’année de construction de limmeuble (locatairegn interaction avec la
température : 11),

20 Le type d’espace selon le zonage en aires urbéines

21 La température en interactions avec I'age de laqere de référence du ménage (8),

22 La nationalité de la personne de référence (9),

23 Le temps des migrations alternantes domicile —ait#¥),

24 L’altitude de la mairie (16),

25 Le type de commune (20).

OCoO~NOOUIEWNPE

La hiérarchie des variables expliquant le froid &stez voisine pour les propriétaires en
individuel et pour les locataires en collectif. Rarticulier, les 6 premiéres variables sont
identiques. Seules quelques variables ont des quigdifferent fortement, comme le mode
de chauffage (8"rang ici, contre 22" pour les locataires en collectif) ou la natioréatie la
personne de référence (respectivement™2g $°rang).

Le pseudo R2 est de 0,12 soit une valeur inférieuelle obtenue pour les locataires
d’appartements.

3.3.2 Les variables relatives au logement

Les résultats sont donnés par le tableau 33. Haenmnodes de chauffage, en négligeant
I'absence de chauffage (0,36% de I'échantillon3, daisiniéres chauffantes et les appareils
indépendants occasionnent une probabilité de resskefroid supérieure au chauffage central
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électrique individuel, qui est la modalité de réfée ; les autres modes, en particulier le
chauffage central électrique au fioul, ne se défifiient pas significativement de la référence.

L’humidité du logement est liée au froid ressenti 18%), mais moins que pour les
locataires d’appartements (+95%). A [linverse, uneuvaise insonorisation et des
infiltrations d’eau ont des effets plus accentudssle froid ressenti par les propriétaires de
maisons individuelles que par les locataires d’aepaents (infiltrations d’eau : + 56% ici au
lieu de + 27% pour les locataires en collectif)ileen est de méme de facades avec un
revétement médiocre (+ 49% ici contre + 21%) ou va&u(+143% au lieu de + 59%). I
apparait donc que, pour plusieurs variables qunptent d’apprécier la qualité de I'isolation
thermique des logements, la mauvaise qualité de-cetendent les propriétaires de maisons
plus sensibles au froid que les locataires d’appaents.

Tableau 33. Odds ratios, propriétaires en maisonsdividuelles

odds ratios
valeur intervalle de confiance valeur intervalle de confiance
estimée de Wald a 95 % estimée de Wald & 95 %
Variables logement Variables climatiques
Mode de chauffage chauffage central électrique  |température référence :4,2 a 5,5°C
pas de chauffage 3,497 2,289 5,344 -2,1a3,4° 1,377 1,143 1,659
cuisiniere chauffante 1,343 1,068 1,689 5,57&£6 0,729 0,56 0,949
appareis indépendants 1,563 1,328 1,839 B8,3°C 0,602 0,453 0,801
autres 1,519 1,132 2,038 >7,8°C 0,586 0,425 80,80
Année de construction référence : 1975-1981 température et age de la PR référence : < 5,0°C, 45 a 54 ans
avant 1871 1,385 1,148 1,67 <5,0°C, > 64 ans 20,6 0,49 0,79
1915-1967 1,179 1,011 1,379 pluviométrie référence : 278 & 444 mm
1968-1974 1,255 1,047 1,503 <240 mm 1,224 1,03 4541,
Surface habitable référence : 89-100 m? 240 4278 mm 1,462 1,277 1,673
165-200 m? 1,675 1,352 2,074 344 a 445 mm 0,812 ,7160 0,921
> 200 m? 1,614 1,308 1,992|type climatique référence : océanique degradé
Traces d'humidité référence: non méditerranée altéré 1,347 1,004 1,806
oui 1,781 1,613 1,966 océanique franc 1,47 1,244 7371
Insonorisation référence: moyenne Insolation en janvier référence : 70280 h
bonne 0,725 0,657 0,799 60a70h 0,734 0,632 0,452
médiocre 1,872 1,623 2,159 Variables ménage
inflitrations d'eau référence : non Indice de peuplement référence : normal
oui 1,563 1,378 1,773 sous-peuplement prononcé ,7650 0,655 0,8H
état revétement de la facade référence : moyen sous-peuplement trés accentué 0,728 0,617 0,859
comme neuf 0,679 0,598 0,771 sur-peupleme enase 2,663 1,424 4,98
bon 0,769 0,693 0,853 |Taux deffort énergétique référence : Q1 & médiane
médiocre 1,485 1,303 1,691 C5aD1 0,724 0,564 31,9
mauvais 2,429 1,754 3,364} Q2a0Q3 1,266 1,117 aM,43
Variables espace Q3 aDbD9 1,644 1,431 1,B9
situation dans le ZAUER référence : poles urbains D9 a C95 1,751 1,448 2,116
commune multipolarisée 0,661 0,506 0,863 > C95 ,162 1,806 2,588
poles d'emploi ruraux 0,518 0,281 0,95fDiplome de la personne de réf. référence : bac
Reste de lespace rural 0,767 0,593 0,992 Z&me cycle universitaire 1,51 1,27 1,Y96
Dsitance de migrations altemante référence : 0 minute Type de ménage référence : homme + femme actif
11,6 2 20,3 mn 1,496 1,15 1,944 femme + enfants 771 1,286 2,437
29,5 a 38,9 mn 1,47 1,116 1,93¢nationalité de la personne de réf. référence : francais
Altitude de la mairie référence : 50 a 100 m sud de la Méditerranée 2,03 1,317 ,13
om 1,196 1,034 1,383 |Occupation de la personne de réff  référence : occupe un emploi
eétudiant 6,136 1,909 19,417
Occupation du conjoint référence : occupe un emploi
chomeur 1,47 1,182 1,8p7
Accédants a la propriété référence : non
oui 1,458 1,265 1,681
Préts en cours référence : non
oui 1,38 1,222 1,538

La surface habitable joue un rdle significatif, smainiquement pour les trés grandes
maisons : plus de 165 m2. L’année de constructien s&lectionnée comme variable
autonome, alors qu’elle intervenait en interacti@avec la température dans le cas des
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locataires d’appartements. Par rapport aux maisonstruites entre 1975 et 1981, la plupart
des plus anciennes exposent davantage leurs pgeo#occupants au risque de ressentir le
froid : + 39% pour les maisons les plus anciennesdtruites avant 1971), + 18% pour celles
construites entre 1915 et 1967 et + 26% lorsqsatiet été construites entre 1968 et 1974.
L’exception concerne les maisons construites el®i€l et 1914, qui ne se différencient pas
de la référence (tout comme les maisons les paenteés).

3.3.3 Les variables relatives au ménage

L’'age de la PR n’explique la probabilité d’avoioil que pour les personnes de plus de 80
ans, et cet effet est un peu moins prononcé que lesdocataires d’appartements. Il est vrai
gue les jeunes ménages sont plus rares parmidpsgtaires que parmi les locataires : ils ne
sont pas la pour se plaindre. Parmi les autrestgaistiques des ménages, les femmes avec
enfant(s), peu fréquentes il est vrai (6,4% dehiaatillon) ont une probabilité plus grande (+
77%) d'avoir froid que les couples biactifs, quinsda modalité de référence. Notons
également que les titulaires d’'un diplome d8°»u 3™° cycle universitaire ressentent plus
souvent le froid que les bacheliers (valeur estirdéepoint de 1,51). Les personnes de
référence étudiantes, ou originaires du sud dedditdrranée sont rares dans I'échantillon, ce
qui conduit a ne pas accorder trop d'importancpaameétre estimé.

Parmi les variables économiques expliquant le fregbsenti, le taux d’effort énergétique
joue dans le méme sens que pour les locatairepattgments, mais on n’'observe pas les
mémes ruptures, comme le montre la figure 10. Essdat de coté les 5% pour qui ce taux
d’effort est le plus faible, il progresse assealliégement, avec des points estimés allant de
0,72 (de C5 a D1) a 2,2 (supérieur a C95).

2,1

1,9

1,7

1,5

1,3

1,1

0,9

0,7

0,5
<C5 C5aDl1 Dl1aQl QlaQ2 Q2aQ3 Q3ab9 D9aC95 >C95

M Propriétaires maisons M |ocataires appartements

Figure 10. Effet du taux d’effort énergétique sur & probabilité d’avoir froid

Les appartements sous-peuplés sont moins expodésidugue ceux dont le peuplement
est normal, alors qu'un fort surpeuplement accelgdueéquence du froid ressenti (valeur
estimée : 2,67).

Alors que les locataires d’appartements ayant désultés a payer leur loyer avaient plus
souvent froid que les autres (+46%), ce sont ics tes ménages accédants ou ayant des préts
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en cours qui ressentent plus fréquemment le freidg% et + 38% respectivement), qu'ils
aient ou non des difficultés a honorer leurs rembements.

3.3.4 Les variables climatiques

L’effet de la température sur le froid ressentigaans le méme sens pour les propriétaires
de maisons et les locataires d’appartements, mais des difféerences sensibles pour les
températures extrémes. La sensation de froid est fpoéquente pour les propriétaires de
maisons que pour les locataires d’appartementguerses hivers sont tres froids (+ 38%
contre + 4%), et elle I'est également plus dareaked’hivers doux (respectivement : — 41% et
— 67%). Pour les températures intermédiaires, des oatios estimés sont assez voisins. La
figure 11 illustre ces résultats.

14

1,2 4

14
0,8 -
0,6 -
N '
0,2 - . . . . . L

-2,1a3,4°C 3,4a4,2°C 4,2a55°C 5,5a6,7°C 6,7a7,8°C >7,8°C
(loc.:-1,3-  (loc.:3,8-  (loc.: 4,4- (loc.: (loc.: 6,4- (loc.: >
3,8°C) 4,4°C) 5°C) 5-6,4°C) 7,9°C) 7,9°C)

M Propriétaires maisons M |ocataires appartements

Figure 11. Effet de la température sur le froid resenti

La pluviométrie joue un réle plus important pows fgopriétaires de maisons que pour les
locataires d’appartements, comme le montre la &idi.
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Figure 12. Effet de la pluviométrie sur le froid ressenti
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Dans les régions ou il pleut peu (moins de 278 mmmeyenne au cours des mois de
novembre a mars), le froid est beaucoup plus sauessenti par les propriétaires de maisons
que dans la référence (278-444 mm). L'effet étht sens inverse pour les locataires
d’appartements. Cet effet de la pluviométrie sewderprobablement a celui de l'insolation en
janvier : lorsqu’elle est plus faible que la référe le froid est moins ressenti.

Notons enfin que des variables spatiales candidatesplication du froid ressenti ont été
retenues par la procédure stepwise : la sensagidrol est plus fréequente au bord de la mer
(altitude nulle) et elle I'est moins dans les comawimulti polarisées, les pbles d’emploi
ruraux et le reste de I'espace a dominante rura¢edans les péles urbains. La distance de
migrations alternantes est également retenueméasages qui navettent assez loin (11 a 20
minutes de trajet et 30 a 39 mn) ressentent ld fieitement plus souvent que ceux des poles
urbains (respectivement : + 50 et + 47%).

3.3.5 Précarité énergétique et sensation de froid

Comme dans le cas des locataires d’appartemerdgs,egnession a été faite pour analyser
les déterminants de la précarité énergétique (@u40% du revenu consacré a la dépense
energétique) et les comparer a ceux du froid réissen

Le tableau 34 montre que, sur les 7 premiéres blagaetenues pour expliquer le froid,
trois seulement sont retenues dans I'équation gxafit la precarité énergetique, au 4eéme
(type de ménage), 13 eme ef?Irangs. Inversement, sur les 3 variables retenugsemier
dans la régression sur la précarité, le revenu éinage, la température en interaction avec le
mode de chauffage et la surface habitable du logessaile la troisiéme est retenue, ati"i4
rang, dans la procédure stepwise sur le froid. Cemdans le cas des locataires
d’appartements, il y a une trés mauvaise correspooalentre les deux variables expliquées.

Parmi les caractéristiques du logement, retenons, @@mme pour les locataires
d’appartements, les ménages habitant de petitesonssont moins souvent en situation de
précarité énergétique que ceux des maisons plissvake rapport est de 1 a 2 entre celles de
moins de 63 m2 et la référence (89 a 100 m?) & ddl entre celles de 165 a 200 m2 et cette
méme référence, et méme de 4 a 1 lorsque les nsaisdiplus de 200 m2. L'effet de la taille
des maisons est donc considérable dans I'explicatela précarité énergétique, alors qu'il
est moins significatif dans celle du froid (I'odatio estimé est de 1,67 pour les maisons de
165 a 200 m2 et de 1,61 pour celles de plus der2)0

En ce qui concerne le mode de chauffage, nous swiorgue le froid était plus souvent
ressenti dans les maisons chauffées par des eéuwesnou des appareils indépendants, alors
que ces modes de chauffage réduisent la précanéegétique (les odds ratios sont,
respectivement, de 0,34 et 0,64). Le chauffageakendividuel au fioul, qui ne se différencie
pas du chauffage individuel électrique dans I'émasur le froid, entraine un risque de
précarité énergétique plus fréquent (valeur estimiéerapport de cote: 1,85). D’autres
variables jouent également des rbles inversés desisdeux estimations. L'année de
construction de I'immeuble ne se différencie derdéérence (1975-1981) que pour les
maisons construites aprés 2000 (rapport de coig6),0alors que les maisons anciennes
étaient plus génératrices de froid et que les pfuentes ne se différenciaient pas de la
référence.

I N'y a, comme pour les locataires d’appartemenise peu de variables relatives au
logement qui jouent dans le méme sens dans les dquations : I'humidité peut étre
mentionnée
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En ce qui concerne les variables caractérisantéieage, on retrouve la méme opposition
entre les deux variables expliquées. A partir daid les ménages risquent davantage d’étre
énergétiquement précaires, alors que la sensilailitéroid n'excede celle des ménages de
référence qu'au-dela de 80 ans.

rang dans la sélectior]

avoir froid  précarité
Insonorisation 1 21
Etat du revétement de la fagade 2 /
Problemes d’humidité 3 13
Type de ménage 4 4
Accédants 5 /
Taux d'effort énergétique 6
Existence d'infitrations d’eau 7 /
Mode de chauffage 8 11
Pluviométrie 9 /
Existence de préts 10 5
Diplome de la personne de référence du mémnage 11 18
Nombre d’heures d’insolation en hiver 12 20
Occupation de la personne de référénce 13 /
Surface habitable 14 3
Peuplement 15 15
Occupation du conjoint 16 9
Zone climatique 17 6
Température 18 7
Année de construction de limmeuble 19 17
Type d'espace 20 8
Température * age de la PR 21 /
Nationalit¢ de la personne de référence 22 /
Temps de migrations alternantes 23 16
Altitude de la mairie de la commune 24 /
Type de commune (vile centre, banlieue, rural) 25 /
Revenu du ménage / 1
Température * mode de chauffage /
Nombre de jours < - 5°C / 10
age de la personne de référence / 12
Nombre de personnes / 14
Population de la commune / 19

Tableau 34. Comparaison des sélections stepwise

s7r 7

La température joue le rdle attendu sur la préea#itergétique, qui est deux fois plus
frequente que la référence dans les régions awrshigs plus froids et 40% moins fréquente
la ou ils sont les plus doux. En revanche, la plmétrie qui était un déterminant de la
sensation de froid n’est pas retenue comme vargpéquant la précarité énergétique par la
sélection stepwise.

Finalement, comme pour les locataires d’appartesnéaisensation de froid et la situation
de précarité énergétigue n'obéissent pas aux méétesninants.
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3.4  Les propriétaires d’appartements et les
locataires de maisons individuelles

Le tableau 35 indique les résultats pour les laesale maisons individuelles. Le R2, égal
a 0,18, est a peu prés le méme que pour les loesatdiappartements mais le nombre de
variables retenues et celui de modalités signifieatest inférieur.

valeur intervalle de confiance valeur intervalle de confiance
estimée de Wald a 95 % estimée de Wald a 95 %
Variables logement Variables ménage
Traces d'’humidité référence: non Type de ménage référence : homme + femme actif
oui 1,923 1,686 2,193 femme seule 1,578 1,201 2,073
chauffage central collectif 1,15 1,032 1,281 nfemt enfants 1,411 1,111 1,79
Insonorisation référence: moyenne homme seul 1,348 1,042 1,743
bonne 0,693 0,592 0,811 homme + enfants 2286 151,4 3,694
médiocre 1,869 1,598 2,187|Difficulté a payer le loyer référence : non
état revétement de la facade : référence : moyen oui 1,493 1,263 1,765
médiocre 1,322 1,118 1,564|age de la personne de réfd référence : 44 a 44 ans
Surface habitable référence : 89-100 m? 45-49 ans 0,77 0,595 0,996
<44 m? 1,791 1,322 2,427 50-54 ans 0,728 0,552 9610,
100-120 nv 1,041 0,852 1,272 55-59 ans 0,651 70,47 0,887
120-150 nv 1,492 1,177 1,893 65-69 ans 0,557 10,33 0,936
> 150 n? 1,37 1,027 1,827 75-79 nas 0,507 0,291 880,
Variables climatiques 80-84 ans 0,234 0,116 0,474
température référence :4,3 a 5,6°C > 84 ans 0,401 0,196 0,823
-2,1a3,6 0,715 0,546 0,937|Statut d'occupation du loge référence : secteur libre
36a4.3 0,799 0,641 0,995 HLM conventionné 78,4 1,184 1,845
56a6,8 0,623 0,419 0,925 HLM non convenéonn| 1,754 1,19 2,585
6,8a7,8 0,557 0,362 0,856 loi de 1948 1,822 43,4 2,301
>7,8 0,37 0,228 0,601 social divers 1,881 1,456 ,432
nombre de jours a < - 5°C référence : 4,4a5,7 sous-location, divers 0,966 0,588 1,589
<272 1,403 1,056 1,863 |Revenu du ménage référence : Q1 a Q2
> 15,4 1,385 1,021 1,878 D9 a C95 1,622 1,154 12,28
Température et date constr référence : <5°C, 1915-1967 | >C95 1,595 1,099 2,314
>5°C, <1914 1,87 1,109 3,151|Taux d'effort énergétique référence : Q1 a médiane
>5°,1915-1967 2,045 1,247 3,351 <C5 0,63 0,449 ,883
> 5°C, 1968-1989 1,69 1,03 2,773 D1aQ1 0,786 62D, 0,985
pluviométrie référence : 278 a 344 mm Q2aQ3 1,208 1,005 1,452
240 & 278 mm 1,377 1,115 1,702 Q3aD9 1,478 91,17 1,851
344 2432 mm 0,813 0,675 0,979 D9 a C95 1531 021,1 2,126
type climatique référence : océanique degradé | > C95 1,576 1,092 2,276
méditerranée altéré 1,533 1,15 2,048 Variables espace
méditerranéen franc 1,901 1,529 2,368Type de commune référence : 1
Insolation en janvier référence : 70280 h 0 1,189 1,015 1,393
60a70h 0,743 0,598 0,923 2 1,229 1,049 1,44

Tableau 35. Résultats : locataires en maisons indduelles

Concernant les caractéristiques du logement, laceihabitable apparait, comme pour les
propriétaires de maisons individuelles, avec nouleseent un froid plus fréquemment
ressenti dans les grands logements mais aussiamphis petits (moins de 44 m?). Le mode
de chauffage n’est pas retenu.

La température exerce un effet non linéaire, legptgatures hivernales moyennes (4,3 a
5,6°C) étant celles qui exposent le plus les mé&nagefroid (mais il faut tenir compte de ce
que, comme pour les locataires d’appartementsgdass climatiques chaudes proches de la
Méditerranée présentent un risque accrue de réskefibid, de méme que les températures
supérieures a 5°C en interaction avec la date dstieaction).
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Le taux d'effort énergétique a un effet comparableelui obtenu pour les locataires
d’appartements. Plus généralement, pour les médadignificatives des variables retenues,
les parameétres sont assez proches de ceux dedasin des locataires d’appartements.

Le tableau 36 indique les résultats pour les pébdpires d'appartements. Le pseudo R2
n'est que de 0,10, et le nombre de variables sagives et leurs modalités est plus faible
encore que pour les locataires de maisons.

odds ratios
valeur intervalle de confiance
estimée de Wald a 95 %
Variables logement

Mode de chauffage chauffage central électrique

chauffage central urbain 1,618 1,084 2/414

chauffage central collectif 1,943 1,512 2,497

appareis indépendants 1,788 1,228 1604
Année de construction référence : 1975-1981

avant 1871 1,673 1,094 2|56

1990-1999 1,469 0,984 2,194
Insonorisation référence: moyenne

bonne 0,711 0,594 0,85

médiocre 1,552 1,292 1,864
inflitrations d'eau référence : non

oui 1,418 1,096 1,834
état revétement de la fagade référence : moyen

comme neuf 0,697 0,559 0,87

bon 0,795 0,667 0,949
localisation au rez-de-chauss référence : non

oui 1,309 1,055 1,624
localisation au demier étage référence : non

oui 1,504 1,264 1,789
Traces d'humidité référence: non

oui 1,851 1,509 2,271
Exposition du logement référence: sud

inconnue 0,775 0,63 0,9p3

Variables climatiques

pluviométrie référence : 240 a 290 mm

290 a 380 mm 0,544 0,435 0[68

Variables ménage

age de la personne de réf. référence : 40-44 ans

25a 29 ans 1,898 1,274 2,828

80 a 84 ans 0,514 0,317 0,834
nationalité de la personne dg référence : francais

sud de la Méditerranée 2,762 1,686 41522

autre européen 2,199 1,132 4 P69
Occupation du conjoint référence : occupe un e mploi

chémeur 1,978 1,253 3,1p2

pas de conjoint 1,368 1,125 1,664

Tableau 36. Résultats : propriétaires d’appartemerd
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Le chauffage central urbain et le chauffage cdflexicroissent fortement I'exposition au
froid (valeurs estimées de 1,6 et 1,9). D’autresabtes relatives au logement ont des effets
significatifs qui vont dans le méme sens que pesrdeux régressions principales : traces
d’humidité (toujours trés influente), insonorisatjonfiltrations d’eau, état du revétement de
la facade, localisation au rez-de-chaussée oumied@&tage de 'immeuble.

Pour ce segment de marché, le climat n’intervieasgue pas dans I'explication du froid
ressenti : seule la pluviométrie, pour une seuldatit@, est retenue par la sélection pas-a-pas.

Enfin, méme si cela ne concerne que deux modalé&és)ation entre I'age de la personne
de référence et la sensation de froid va dans leargens que précédemment : ce sont des
personnes jeunes qui ont fréquemment froid (vadstimée de 1,9 pour les 25 a 29 ans) et les
plus agées qui ont rarement froid (valeur estine6,8 pour les 80 a 84 ans).

Au total, les régressions faites sur ces deux sagembles des locataires de maisons et
des propriétaires d’appartements ne contredisestlgm résultats précédents et, pour les
modalités retenues des variables significativesstdsultats vont dans le méme sens.

3.5 Conclusions

L’exposition au froid, ou vulnérabilité énergétig(griestion : « avez-vous eu froid I'hiver
dernier ? »), permet une approche du bien-étreestibfjui compléte I'analyse objective de la
précarité énergétique (I'énergie pese plus de 10%udiget du ménage). Le lien entre ces
deux variables apparait au niveau de statistigassriptives, mais il n’est pas tres fort (40%
des ménages en situation de précarité énergétigusomt pas vulnérables au froid) et il
disparait dans des régressions multiples, qui reohtjue ce ne sont pas le mémes variables
qui « expliquent » les deux situations, objectiveubjective. Cette conclusion peut interroger
les autorités en charge des politiques socialdearganismes sociaux ou caritatifs : la cible
est-elle définie par des criteres économiques asagzes a objectiver (rapport de la facture
énergétique au revenu) ou par le ressenti dédlgphis difficile a obtenir ou a mesurer mais
qui, si on suit les recommandations de Stiglitale(2010) n’est pas moins important.

La précarité ayant déja été étudiée, en particpber’exploitation de la derniére enquéte
Logement de I'INSEE (Pelletier et al., 2009), nowsis sommes intéressés dans ce chapitre a
la vulnérabilité énergétique, en utilisant égaletries enquétes Logement de I'INSEE (1996
a 2002) comme source statistique.

Plusieurs conclusions ressortent nettement de xanhen. Le lien entre le revenu du
ménage et I'exposition au froid est ténu dans tasstiques descriptives (la proportion de
ménages aisés ayant froid est inférieure a la meyemais elle n'est pas négligeable) et il
disparait dans les estimations économétriques.ldeasaires qui ont du mal a payer leur
loyer, de méme que les accédants a la propridss etutres propriétaires ayant des préts en
cours sont souvent vulnérables au froid, ce quit p&aterpréter par des économies de
chauffage du fait de budgets serrés.

Des variables démographiques (qui peuvent étre &éges variables économiques) jouent
des rdles bien plus importants. Au premier rangd'ée la personne de référence : les jeunes
se plaignent fréquemment du froid, les ainés ranénmees familles monoparentales, surtout
avec enfants, ont froid plus souvent que les auygss de familles. Les chGmeurs ont, eux
aussi, souvent froid, peut-étre parce que leurme\est inférieur a celui des actifs, peut-étre
parce qu’ils passent plus de temps dans leur logeme
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Le statut d’'occupation pour les locataires influlggalement I'exposition au froid, qui est
supérieure dans les HLM et le secteur social (ajaesla précarité énergétique est inférieure a
la moyenne pour ces statuts d’occupation).

En se tournant vers les caractéristiques du logensantaille n’est presque pas liée a
I'exposition au froid ; tout au plus releve-t-oneusurreprésentation du froid ressenti dans
certains logements tres grands. Le mode de chaujéage un faible réle. Dans les maisons,
tout ce qui n'est pas chauffage central expose@d f dans les appartements, le chauffage
central au fioul réduit ce risque d’exposition, smdiaccroit la précarité énergétique. L'état
général du logement joue un réle important, qundparait dans des variables qui sont
directement ou indirectement liées a la qualitéiselation thermique : humidité, infiltrations
d’eau, présence ou absence de double-vitrageeagestde fissures, d’étanchéité des portes de
fenétres, état du revétement de la facade, etdateade construction de I'immeuble pourrait
étre une variable synthétique prenant en comptedoces caractéristiques : les locataires
d’appartements sont 10% de plus que la référermai froid dans des immeubles d’avant
1914 et ils sont deux fois moins nombreux dans lbgements les plus récents. Les
propriétaires de maisons d’avant 1914 sont 30% mpdusbreux a ressentir le froid et ceux de
maisons récentes 20% moins nombreux. Cependant,effess moyens se modulent
différemment selon la rigueur de I'hiver, comme sailons le voir. Pour les appartements, sa
situation dans l'immeuble doit également étre pesecompte : rez-de-chaussée, dernier
étage, exposition de la piéce principale, carastigties qui jouent dans le sens attendu.

Le climat, saisi ici par la température et la ptumétrie de novembre a mars, influence
également I'exposition des ménages au froid. Ltedie la température s’exerce dans le sens
attendu. Mais en examinant son action combinée ae#e de la date de construction de
'immeuble, on montre que les appartements d’imrnesubnciens sont particulierement bien
protégés contre les hivers les plus rigoureux satpre les immeubles récents le sont moins.
Inversement, lorsque les hivers sont cléments,t dess les vieux immeubles que les
ménages risquent de souffrir du froid un peu phéggdiemment que dans les immeubles
récents.

L’étude des relations entre le climat et la vulbéii@ au froid mériterait d’étre poursuivie,
car d’autres variables interagissent avec la teatpeg et la pluviométrie, qui sont nos
indicateurs essentiels : les climats méditerranéeasc ou altéré) exposent plus au froid que
les autres a autres variables climatiques égaledlledirs, l'insolation en janvier est
négativement liée au froid ressenti, etc. Pour,aéltaudrait aller au-dela de la sélection
stepwise des variables, que nous avons retenuelleapermettait de trier les variables
explicatives selon une méthode objective, maispggsente I'inconvénient de ne reposer que
sur un critere statistique.

4. Analyse factorielle multiple

Nous présentons ici une analyse synthétique desufacqui expliquent la sensation de
froid dans le logement a partir d’'une analyse faelie multiple.

4.1 Les variables

Une analyse factorielle a été faite sur d’une [earfpropriétaires de maisons individuelles,
d’autre part les locataires d’appartements. Pouact@riser ces 2 populations, nous avons
retenu trois groupes de variables. Certaines deelles sont liées (la précarité est liée au
revenu, le nombre d’'unités de consommation aux merdb personnes et a la typologie du
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meénage...). Celles qui participent a la constructies axes factoriels sont en italiques, les
variables traitées en supplémentaires sont engoaimaine :

- Les variables concernant le ménage reeeny la part du I'énergie dans les
dépenseslage de la personne de référenck typologie du ménage («femme
seule », « femme + enfants », « homme actif + ferante »...), ledipldme de la
personne de référencd’occupation de la personne de référen¢e occupe un
emploi », «chémeur »...), la précarité, mmmbre d’'unités de consommatiole
nombre de personnes, le fait d’avoir eu froid aursaes 12 derniers mois.

- Les variables attachées au logement miede de chauffagé« électrique »,

« chauffage central individuel »,..]Jannée de constructigria surface I'existence de
probleme d’humiditéle fait d’étre aurez-de-chausséeu dernier étage le confort

(selon I'eau courante, les WC, les doucheskdbsitionI'état du revétement’indice

de peuplement, le fait éitre en HLM

- Les variables d’environnement, attachés a la conemua température en
hiver, le nombre de jours froidda typologie climatique, lpluviométrie le nombre de
jours d’insolation I'altitude de la mairie la population le zonage en aires urbaines et
aire d’emploi de I'espace rural.

Certaines variables n'ont pas le méme rbdle pourplepriétaires de maisons et les
locataires d’appartements : la localisation dassndalités du ZAUER sera active dans
I'étude consacrée aux propriétaires de logemerdwiduels, contrairement aux locataires
d’appartements, qui sont trop concentrés dansdks pirbains (environ 90%) pour permettre
d’intégrer les modalités du ZAUER.

D’autres variables n’ont pas de sens lorsqu’ont&'asse aux maisons (rez-de-chaussée,
dernier étage) et ne sont donc pas intégrées damalyise des propriétaires de maisons
individuelles.

Les variables numériques (température...) ont étéuiies selon des quantiles du champ
d’étude :

. [minimum ; D1[ (soit : 10 % des logements)
.[D1; Q1] (soit : 15 % des logements)
[Q1; Q2 etc.

[Q2; Q3[

.[Q3; D9[

. [D9 ; maximum[

Les variables ainsi construites sont suffixées Ipar numéro de classe : par exemple,
« pluiel » correspond aux observations comprisé® é&m minimum et D1 pour le montant
des précipitations. Il y a donc 6 indicatrices tisse pour les variables numériques mises en
classe (« pluiel », « pluie2 », ..., « pluie6 » paysluviométrie).
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Groupe Variable de base| Indicatrices Signification de I'indicatrice
utilisées dans
'analyse
factorielle

Ménage Revenu Revl, rev2, rev3, Classes interquantiles de revenu

rev4, revb, revé *

Age de la personne
de référence

Agel, age2, age3
age4, ageb, ageb6

idem

Dipléme de la .Dip_2cyc .Dipléme de 2™ ou 3™ cycle
personne de .dip_1lcyc .dipldme de ¥ cycle
référence .dip_bac .Bac ou niveau bac
.dip_cap . cap, bep ou méme niveau
.dip_bepc . bepc
.dip_ . bep ou sans dipléme
Occupation de la .occupl .occupe un emploi
personne de .occup?2 .chémeur
référence .occup3 retraité
. occup4s . femme au foyer ou autre

Nombre d'unités de | Uc2, uc3, uc4, uch, Classes interquantiles d'unité d
consommation ucé ** consommation
Typologie du .Men_f .une femme seule
ménage .men_fe . une femme + enfant (s)
.men_hf . une femme + un homme travaillant toy
les deux
.men_hf_ . une femme ne travaillant pas + un
homme travaillant
.men_h _f_ . une femme + un homme, aucun des
deux ne travaillant
.un homme seul
.men_h . un homme + enfant (s)
.men_he . autre ménage
. men_
Ménage (suite) Part de [I'énergieEnergiel a energie6 Classes interquantiles de g pda
dans les dépenses I'énergie

précarité .precairl .est précaire
. precair0 . n'est pas précaire
Nombre de .Persl .une personne
personnes du ménagePers2 .deux personnes
.Pers3 .trois personnes
.Pers4 .quatre personnes
.Pers5 .cing personnes
.Pers6 .SiX personnes
. Pers9 . plus de six personnes
Fait d’avoir eu froid| .froid_oui . a eu froid au cours des 12 derniers m¢
au cours des 1P . n'a pas eu froid
derniers mois .froid_non . sans objet : a emménagé au cours de
. froid_999 derniers mois
Logement Mode de chauffage .chau_elec .chauffage électrique individuel
. chau_mazo .chauffage central individuel
. chau_autr . autre (pas de chauffage, appareil
indépendant, cuisiniére chauffante...)
Année de .ctl .avant 1914
construction de .ct2 .entre 1915 et 1948
'immeuble .ct3 .entre 1949 et 1961
.ct4 .entre 1962 et 1967
.ct5 .entre 1968 et 1974
.Ct6 .entre 1975 et 1981
.ct7 .entre 1982 et 1989

75

S



.ct8

.entre 1990 et 1998

. ct9 . aprés 1999
Surface habitable Surfl a surf6 Classes interglesntie la surface
Existence de .humidl .oui
problemes . humidO .non
d’humidité
Etre au rez-de- rez 1 .oui
chaussée .rez_ 0 . hon
Etre au dernier étage .der_etl .oui
.der_et0 . hon
Confort .Conf012346 .peu confortable
.conf5 . confort moyen (petite salle de bain ou
douche)
. conf7 . confortable (grande baignoire)
Exposition de la .expo___ .inconnue
piéce principale .exposud .sud
.expooue .ouest
.expoest .est
. exponor . hord
Etat du revétement | .rev_bon .bon
de la facade .rev_neuf .comme neuf
.rev_moy .moyen
. rev_bof . médiocre ou mauvais
Etre en HLM .Him1 .oui
. him0 .nhon
Environnement Précipitations de Pluiel a pluie6 Classes interquantiles des préatpns
novembre a mars
Insolation en janvier| Insoll a insol6 Classes iqugintiles de I'insolation
Altitude Altitude2 a Classes interquantiles d'altitude
altitude6***

Température de
novembre a mars

Templ a temp6

Classes interquantiles de température

Nombre de jours
froids

Jfroid1 a jfroid6

Classes interquantiles de nomtee
jours froids

Population de Ia
commune

Popl a pop6

Classes interquantiles de la populatiof

ZAUER **** .Pourb .p6le urbain
.Monop .couronne monopolaire
.Multp .couronne multipolaire
. Rural . rural
. Airr . autre aire

Typologie climatique| .climl .montagne
.clim2 .semi-continental
.clim3 .0céanique dégradé
.clim4 .0céanique altéré
.clim5 .océanique franc
.clim6 .méditerranéen altéré
.clim7 .bassin sud-ouest
.clim8 .méditerranéen franc
. clim9 . manquant

Classe

Cluster

Classel a classe7

Les 7 classestgiié créées par la
classification mixte

* Les quantiles servant de limites de classes sémtpremier décile (D1), le premier quartile (Q13,
médiane (Q2), le troisieme quartile (Q3), le nemeedécile (D9).

** plus de 10% des ménages sont constitués d'umsopee seule, donc aucun ménage n’est strictement

inférieur a ce seuil. La variable ucl est doncenpbur tous les individus-ménages, donc n'est pelase dans

I'analyse.

*** remarque similaire pour l'altitude.
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**+* cette variable sera active dans I'étude despiétaires de maisons individuelles, illustratilans le cas
des locataires en immeubles.

Tableau 37. Les variables et de leur intitulé dankanalyse factorielle (en italiques les
variables actives, en romaines les variables supphéntaires)

4.2 La méthode de I'Analyse Factorielle Multiple

Pour étudier les trois groupes de variables (leagénle logement, I'environnement), il est
possible de mener trois analyses des corresporglanatiples (ACM) sur chacun d’eux
séparément, en les illustrant avec, en élémentplé&upntaires, les variables des autres
groupes.

L’analyse factorielle multiple (AFM) est une métleolaitant simultanément les variables des
trois groupes, en tant que variables actives. fidlenet de mettre en évidence des facteurs
communs a des variables de différents groupes,mailggier la structure d’'un des groupes.

Une ACM de I'ensemble des variables des trois gesugpnnerait un poids plus important
aux variables du groupe possédant la structurtukafprte (£ valeur propre supérieure aux
suivantes) ou ayant le plus grand nombre de vasabAfin de pallier cet inconvénient,
I’AFM pondere chaque variable par l'inverse de tarpiére valeur propre de 'ACM séparée
du groupe auquel elle appartient. Donc 'AFM commgraleux étapes: une ACM séparée

pour chacun des groupes, puis une ACM pondéréemiemble des variablés

4.3 Résultats : les locataires d’appartements

La figure 1 indique la valeur propre et la conttibn des axes a I'explication de linertie.
Une des premiéres conclusions est que la strudaegelonnées n’est pas trés forte, que ce soit
pour I'analyse globale ou pour les analyses p&etiel

L’analyse globale nous améne a conserver 5 axe% (@O l'inertie conservée), apres
lesquels un net décrochage se produit. Ensuitédeodsance est assez réguliere.

4 Brigitte Escofier, Jérdbme Pages : « Analyses fagtes simples et multiples, objectifs, méthodes et
interprétations », Dunod 1998. Nous avons utigserhacro-programmes SAS « AFMMULT » et
« PLOTAFM » écrits par Brigitte Gelein et Oliviea®ory et remercions les auteurs :
http://www.ensai.com/userfiles/AFMULT%20et%20PLO T¥%20aout%202010.pdf
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N©

Valeur Diff. Pct Pct |

propre cumulé |

1.53 5.0 §.Q  kEokkokokkokokokok otk okok o okokokok ko ok sk okok s okok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok kR sk ok ok ok ok ok sk sk K ok sk Kok ok ok ok ok ok ok
1.37 0.16 4.5 9.5 kksrokskokokkokok ok sk kok otk otk okok s okok ok ok okok kR ko ko ok ok ok sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
1.22 0.15 4.9 13,6  IFFkEskckkokokkok ootk okok kR okok o okok ok sk stk okok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok Kok Kok ok ok ok ok ok ok ok
1.05 0.17 3.5 7.0  DHERFERFR AR KRR KRR KR KR KRRk Kok kR Kk
1.01 0.04 3.3 20,4 DERFERFREFF AR AR A AR AR KKK KKK KA AR A AR KK KKK
0.80 0.21 2.6 23,0 DEREERFRRFF KRR AR AR KRR KRR Rk K
0.76 0.03 2.5 25.5  DERkRFk Rk Rk Kok Rk kR ok ok kR KRR KR KR KRR Kk K
0.73 0.03 2.4 27.9  IEskkskokkokokkokkkokkokok okokokokokok s okok ok ok ok ok ok ok ok
0.68 09.05 2.2 30.2  DERkEsokkokokkokkkok otk kR Kok kR okok ok ok ok ok ok
0.64 0.04 2.1 32,3 DERckkskokkokokkokokkok otk kR kR okok ko ok ok ok ok

0.62 0.02 2.0 34,3 DEREERRRRRR KRR KRR KRR KRRk kR Kk K

0.57 0.05 1.9 36,2 DEREERRR Rk Rk KRRk KRRk kR K

0.53 0.04 1.7 37.9  DERRERRRRRRRR KRR KRRk Rk kK

0.51 0.01 1.7 39.6 |FFkEkckkkkokokkokokkokokkokok o okok ok ok Kok

0.50 0.02 1.6 A1.2  DRERkkskokkokskskokkokok kR okok ok ok ok

0.49 0.01 1.6 42.8  REdckkskckkokokokokkokokkokokdokok ok ok ok ok

0.48 0.01 1.6 A4 .4 DREFRRRRk Rk Rkok kR kR okok ok ok Kok

0.46 0.01 1.5 45,9  DRERkRkkrkkrkkkokkkokkkokkkokx

0.46 0.00 1.5 47.5  DRERRRRRRRRRk kR R Rk Rk Rk ok k

0.45 0.01 1.5 49,0 IRERRRFRRRRRKKRKAKF KKK

0.44 0.01 1.5 5Q.4  |Rkkskckskokskokokkokokkokok ok ok ok ok Kok

0.44 0.00 1.5 51.9  ¥skkskskskokskokokkokokdokokdokok ok ok ok ok

0.44 0.01 1.4 53,3 [kkskskkokskokokkokokkokokdokok ok ok Kok

0.43 0.00 1.4 B4.8  |*k¥kkrskkrskkkokkkokkkok ko kk

0.43 0.00 1.4 56.2  |Rkkkkrskkrokkkokkkokkkokkkokkk

0.43 0.00 1.4 §7.6 ¥k dokkokok ook okokok ok ok

0.43 0.00 1.4 59,0  |¥kkskskkokkokokkokokkokokkok ok ok ok k

0.42 0.00 1.4 60.4 | FFkRdkckkokkkokkokokkokokkok ok ok ok ok

0.42 0.00 1.4 61.8  |¥Fkkkokskokkokokkokokkokokkokok ok ok ok

0.42 0.00 1.4 63.2  IEFkkskckkokkokokkokokkokok ok ok ok ok

0.42 0.00 1.4 B4.6 | FFFEFFRKARKAKK KKK KKK

0.41 0.00 1.4 65.9 I ¥Fkkkkrokkrokkkokkkokkokok kK

0.41 0.00 1.4 67.3  IEREERRRERFRRRF KRR KK

0.41 0.01 1.3 68.6  |HFErkokokkkkokok kKK okok kKK

0.40 0.00 1.3 69.9 IRk krskokokkkokokok ko koK okok ko Kk

0.40 0.00 1.3 71.3 1 3ok koK ok ok ok ok K ok ok ok o KK ok ok ok K

0.40 0.00 1.3 72.6  DEEEREkk Rk Rk Kok kKK

0.39 0.00 1.3 73.9  DRkscksokkokkokkokkokok ok ook ok

0.39 0.00 1.3 75,1  DEREEsskkkRkskok kR kok ok Rk

0.38 0.01 1.3 76.4  |RkRkrkkokkokkokk ok ok ok ok

0.37 0.01 1.2 77.6  DERREFkRRok Rk ok kok ok Kok Kok

0.37 0.00 1.2 78.8  Ikkxkokokkkkokokk ok kokokok kK

0.36 0.01 1.2 80.0  IRFkxokokkkkokokk ok kokokok ok ok

0.34 0.02 1.1 81.1  I¥Hksskokkkskskokkdokkokokk ok

0.33 0.01 1.1 82.2  Ikkskckkskokskskokkkokkokokk

0.32 0.01 1.1 83.3  IRkkskckkskckkskokkokokkokok

0.31 0.01 1.0 84.3  IHREkkkokkkkkokkkkKokok

0.30 0.01 1.0 85.3  Ikkkxkokkkkkokokkkkk

0.29 0.01 1.0 86.3  IREkxokkkkkokokk Kk

0.29 0.01 9.9 87.2  IHRkkxokkkkkokokkkkk

0.28 0.01 0.9 88.1 | FEkskskkskskkokkokkokok

0.26 0.01 9.9 89.0 |®kmkokiokiokkokkok

0.25 0.01 0.8 89.8 I¥ikdikckokokokokok

0.25 0.00 0.8 90.7  D¥Rkkdkkokokkkkok

0.24 0.01 0.8 91.4  Drkkkkkokokkkrok

0.23 0.01 0.7 92.2 Drkkkdkkokkkkok

0.22 0.01 0.7 92.9  IHikdkckokokaokk

0.22 0.00 0.7 93.6 I¥Ekxsokkkkskokok

0.21 0.01 0.7 94,3 IHrkkkckokokook

0.21 0.00 0.7 95.0  I¥rkkdkckokokook

0.20 0.01 0.6 95.6  R¥dkxdokiokk

0.17 0.03 0.6 96.2  R¥dkxdokiok

0.17 0.00 0.6 96.8  k¥dkxdokiok

0.15 0.01 0.5 97.3  I®kwkrckick

0.15 0.01 0.5 97.8  I®kxkxckick

0.14 0.01 0.5 98.2 I¥kxkxkx

0.13 0.01 0.4 98.6  Ik¥dkxkk

0.12 0.01 0.4 99.0 DkExkkx

0.11 0.01 0.4 99.4  DkExkkx

0.08 0.03 0.3 99.6 I¥kxk

0.06 0.02 0.2 99.9 I¥*x

0.05 0.02 0.1 100.0 !**

Figure 13. Histogramme des valeurs propres pour ldscataires (analyse globale)
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Tableau résumé des valeurs propres des analyses partielles

groupe pctl pct2 pct3 pctd pct5s pcté pct7 pct8 pct9 pctle pctll pctl2 pctil3
n°l - qual act 11.e 9.5 6.7 5.7 5.5 5.1 5.0 4.9 4.8 4.7 4.7 4.5 4.4
n°2 - qual act 8.4 6.1 5.0 4.5 4.2 4.2 4.1 3.7 3.7 3.6 3.6 3.6 3.6
n°3 - qual act 11.4 9.1 7.6 6.6 5.5 5.3 4.6 3.8 3.6 3.6 3.5 3.2 3.1
n°4 - qual sup 6.1 5.1 4.2 3.9 3.7 3.6 3.3 3.6 3.0 3.0 2.7 2.6 2.6
groupe pctld pctl5 pctlée pctl7 pctl8 pctl9 pct20 pct2l pct22 pct23 pct24 pct25 pct26 pct27
n°l - qual act 4.3 4.2 3.7 3.5 2.9 2.4 1.5 0.9
n°2 - qual act 3.5 3.5 3.5 3.5 3.4 3.3 3.3 3.0 2.8 2.5 2.4 2.0 2.0 1.6
n°3 - qual act 3.1 2.9 2.8 2.6 2.5 2.3 2,2 2.0 1.9 1.6 1.5 1.3 1.2 0.7
n°4 - qual sup 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.4 2.4 2.4 2.4 2.3 2.3

groupe pct28 pct29 pct30 pct3l pct32 pct33 pct34 pct35 pct36 pct37 pct38 pct39
n°l - qual act

n°2 - qual act 1.3

n°3 - qual act 0.5

n°4 - qual sup 2.2 2.1 2.0 2.0 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.1

L’ACM du groupe n°1 (ménage) compte 21 é)(@ ler axe faitl1.0% de l'inertie de cette ACM), celle du groupe n°2
(logement) compte 28 axes, celle du groupe n°3r@mement) compte 28 axes aussi, enfin celui dupgg n°4 (variables
supplémentaires, quel que soit le groupe d’appamer originelle) 39 axes.

Tableau 38. Pourcentages d’inertie (analyses partles)

Une deuxiéme conclusion est que les groupes ne mamtrés liés entre eux. Les
coefficients Rv (compris entre 0 et 1) sont d’autplus grands que les groupes ont des
directions d’inertie importante en commun.

Coefficients RV de liaison entre groupes

Groupe 1 2 3
4

n°l - qual act 1.00 0.06
0.01 0.23

n°2 - qual act 0.06 1.00
0.03 0.07

n°3 - qual act 0.01 0.03
1.00 0.27

n°4 - qual sup 0.23 0.07
0.27 1.00

Tableau 39. Coefficients Rv
En plus des variables initiales, une classificatiorte a éteé faite sur les axes.
Cette classification est constituée de trois étapes

. Une classification « centres mobiles » sur ledividus (les ménages). Un nombre de
classes (noté &€ ») est fixé a priori,C noyaux (des individus) sont tirés au sort (on peut
mettre des contraintes sur ce tirage au sort coanepar exemple I'éloignement entre eux de
ces noyaux initiaux, voire indiquer quels noyauxvdot étre choisis). On rapproche tous les
autres individus de ces noyaux initiaux, constituiansi des classes. Le barycentre de chaque
classe définit le noyau de I'étape ultérieure. f8afation des individus est faite par rapport au
noyau le plus proche... Les itérations s’arrétergdaiil n’y a plus de changement de classe.

Cette classification a été faite sur 100 classes. On intérét était d’avoir un nombre
restreint d’ «individus » (ici des classes) poar dassification ascendante hiérarchique
(CAH) qui suit.

5 C'est-a-dire le nombre de modalités indépendargessdvariables actives de base : revenu, age,naiplo
occupation, nombre d'unités de consommation.

79



. Une CAH sur les 100 classes définies a I'étageduiente. Le critére d’agrégation, le
méme que celui appliqgué précédemment dans lafitasisin « centres mobiles », est celui de
minimisation de l'inertie intra (ou critere du salé Ward, pour la CAH) : a chaque étape de
la classification on agrége les deux classes tglled’inertie intra-classe soit minimale.

L’arbre que la CAH définit permet de décider du hoende classes a garder.

Une nouvelle classification « centres mobilesst fite sur les classes définies
précédemment. Cette étape ne peut qu'améliorerséms de linertie intra) la partition
obtenue par la CAH.

Le nombre de classes indiqué par I'allure de faudbe classification n’est pas évident, les
sauts étant assez réguliers. Sept classes ordténties. Cette variable de classe sera projetée
sur les axes, en élément supplémentairecdonc
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Les 100 classes créées par la classification «eentobiles » sont sur I'axe des ordonnées (I'oedtesans importance),
I'inertie intra-classe conservée (R?) se trouvéasee des abscisses. Le regroupement en 7 cladisstrée par les pointillés
rouges) conserve 52.5% de linertie intra-classéteQrertie sera améliorée par la classificatiarertres mobiles » (1a”3°
étape décrite ci-dessus) qui suit la CAH, puisguoertie intra-classe conservée sera de 54.4%. Cist derniére étape qui
donnera la partition caractérisée ultérieurement.

Figure 14. Arbre de classification

6 Les classes projetées sur les axes seront celtesmilgées a l'issue de la troisieme étape (« centre
mobiles »), le nombre de classes étant retenu ale Varbre de classification.
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Les trois groupes de variables actives (ménagemegt, environnement) et les variables
supplémentaires (en caractéres romain dans lasegtl) ne sont pas aussi bien représentés
sur le premier plan :

Représentation des groupes actifs et supplémentaires

proportionnelle & la contribution & l'inertie expliquée par le plan

axe 2
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0.7

0.6

0.2
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0.0

oo 01 02 03 04 05 OB 07 08B 08 10

axe 1

groupe supplémentaire en rouge

Le groupe 1 concerne le ménage, le groupe 2 lerlege le 3 I'environnement et le 4 les variablgspémentaires.

La coordonnée d'un groupe est l'inertie projetéel’desemble des variables du groupe pour I'axee EBt comprise
entre O et 1. La somme des coordonnées des graapfsssur I'axe égale I'inertie de I'axe égalevideur propre de 'axe.

Ainsi 0.09+0.64+0.80=1.53, l'inertie du premier dlepremiére valeur propre qui se trouve.Figurel).

Figure 15. Représentation des groupes actifs et uigmentaires

Les groupes 2 (logement) et surtout 3 (environné)rsamt bien représentés sur I'axe 1, au
contraire du groupe 1 (ménage). Les variables supgtaires occupent une position
intermédiaire. La contribution des variables « ngéna au premier axe n'est que de 5.9%,
contre 42.0% pour «logement» et 52.1% pour «enwement. Pour l'axe 2, les
contributions sont de 27.3% («meénage »), 49.6% lodement») et 23.1%
(« environnement »).

Nous analysons ensuite l'influence de chaque viajadt non plus seulement celle des
groupes de variables. La figure 4 présente ledtatésuet un zoom, avec 4 graphiques permet
de mieux lire la répartition des 4 groupes de \dem (figure 5).
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Figure 17. Plan 1-2 : variables relatives au ménage
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Figure 20. Variables supplémentaires

Pour le logement, les contributions les plus foéd'axe 1 (cf tableau 4) sont le confort de
la maison avec 22.8% (surtout « Conf5 », « confayen » avec 19,9%) et le revétement de
la facade avec 16.9% (notamment « revétement meyarec 12,6%). Pour les variables
environnementales, ce sont la pluie, I'insolatibaltitude et la température, soit presque
toutes les variables utilisées.

Pour I'axe 2, I'age (surtout les plus jeunes), tenbre d'uc (unités de consommation),
I'occupation interviennent un peu. Les variableferaihtes au logement ont une influence
supérieure : la surface (7% pour les petites sesfade fait d’étre ou non dans une HLM
(11%), le mode de chauffage (6,1%), etc. L'influerdes variables environnementales est
moyenne.
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Axel Axe2 Axe3 Axed Axeb
Revenu 1,6 4.5 2,1 11,4 1,2
Age 1,6 6,9 4.5 18,7 10,2
uc 1,0 4,5 3,0 9,0 0,5
dipléme 0,2 6,8 1,1 8,5 7,0
occup 1,6 4,6 2,2 20,6 8,2
Total groupe 1 (ménage) 5,9 27,3 12,9 68,2 27,1
ct 0,3 9,7 2,6 2,0 5,2
surface 0,0 14,5 2,0 2,5 0,2
rez_chaussee 0,1 0,0 0,4 0,1 0,2
him 0,6 11,0 1.4 1,1 0,1
dernier_etage 0,3 0,1 0,1 0,3 1,0
Chauffage 0,8 6,0 15 0,5 4,0
Humid 0,1 0,2 0,4 0,6 0,0
Exposition 0,1 1,0 3,7 1,6 3,0
Confort 22,8 4,0 14,3 0,9 9,3
Revetement 16,9 3,1 26,0 7,9 10,4
Total groupe 2 (logement) 42,0 49,6 52,3 17,5 33,4
Pluie 13,8 4,2 17,4 5,4 14,7
Insol 13,2 3,0 6,0 15 5,0
Altitude 7,6 2,2 2,6 1,2 2,4
Temp 8,8 3,1 1,2 2,3 7,1
Jfroid 6,6 51 3,6 2,5 5,2
Pop 2,1 5,7 4,0 1,3 5,2
Total groupe 3 (environnement) 52,1 23,1 34,8 14,2 39,5
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tableau 40. Contribution des variables sur les 5 @miers axes

Il y a donc essentiellement, sur le premier plare apposition entre des caractéristiques
relatives au logement et a I'environnement.

Un confort moyen, un revétement moyen, tres pepluie et d’'insolation correspondent a
de fortes valeurs sur I'axe 1 (les valeurs négatiser 'axe 1 correspondent a un climat
moyen, les valeurs positives a un climat extréme).

Le cadran inférieur droit du graphique regroupe uekvidus habitant sous un climat
moyen (il y a 6 modalités pour les variables «udié », « insolation », « température » et
« pluie » et un grand confort et les modalité$ 8 gont les modalités médianes).

Surface et HLM contribuent fortement a la formatd®/'axe 2. Dans la partie gauche du
graphique, on trouve les individus vivant en HLMn{lh) et ayant des surfaces moyennes ou
grandes (surf4, surf5). On a aussi, dans une nwinwsure, des ménages de grande taille
(uc6), des personnes de référence agées (agebt@mitsages), peu de pauvres (revl est a
droite), des personnes de reférence peu diplomesan€ diplome » est a gauche sous le nom
«dip__ », «dipldme 2° ou 3 cycle » est a droite sous lintitulé « « dip_2ey¢ des
logements d’age moyen (ct4 correspond a des logsnoemstruits entre 1962 et 1967, ct5
aux logements construits entre 1968 et 1974).
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Les modalités supplémentaires les mieux représergee le plan 1-2 sont les classes
définies par la CAH et la typologie du climat (swtt sur I'axe 1, ce qui est normal puisque
les variables d’environnement, qui sont surtoumatiques, contribuent fortement a la
formation de cet axe). Sur la partie droite on ¥mles ménages unipersonnels (persl) et a
gauche les ménages de grande taille (pers6 et pénsérsonnes, plus de 6 personnes), ce qui
est cohérent avec la distribution des unités demmmation (variables actives). Les ménages
constitués d’'une seule personne (typologie des gasasont pour la méme raison du coété
droit. Le froid est moyennement représenté surdde pil y a une opposition entre ceux ne
pouvant répondre car ils ont aménagé trop récemiignid_999, a droite) et ceux qui
répondent non (Froid_non, a gauche). Cette pladeggue : parmi les emménagés récents il
y a beaucoup de jeunes (étudiants entre autres)esbcélibataires.

Les caractéristiques des classes sont :
. Classe 1(6% des observations): forte coordonnée sur IIgxeais moins que la classe 6.

Surtout des caractéristiques climatiques, ce seatrmdénages vivant sous un climat sec
(81% d’entre eux, au lieu de 10% en moyenne, goluiel » comme modalité), avec une
insolation et une température élevées, peu de jroids. Ce qui est cohérent avec la
description de l'axe 1.

Quelques caractéristigues moins fortes de cetselail y a peu de trés grands ménages,
peu de trés petites surfaces (surfl) beaucouprécses élevées (surf5), I'exposition est plus
souvent que la moyenne au sud (exposud), moingsbuwonnue (expo_ ).

. Classe 214%) : coordonnée négative sur I'axe 2, nullel'soe 1

L’age de la personne de référence est élevé (@@08 d’entre elles ont un age supérieur
a Q3), il y a trés peu de ménages de grande t@Bk& des personnes de référence n’ont pas
de dipléme ou un CEP (contre 33% en moyenne), medes retraités.

lIs occupent peu de logements trés vieux ou rédetitsou ct9) mais plutét des logements
construits entre 1949 et 1981. Les logements sophrent tres petits (surfl faible). lls sont
rarement chauffés a I'électricité (chau_elec),lgtont rarement des problemes d’humidité
(13% au lieu de 27%). Ce sont souvent des HLM (hrod qui est cohérent avec la position
de la classe sur I'axe2.

Du point de vue climatique, ces logements songésitlans des régions avec beaucoup de
pluie (pluie4 et pluieb5), sauf les valeurs extrérfpgie6), il ils connaissent peu d’insolations
extrémes

Les ménages sont surtout des femmes seules (n{ee_dui n'est pas apparent sur le plan
1-2) ou des couples inactifs (men_h_f ) ; il y addeaucoup de familles unipersonnelles
(persl). Ces ménages ont tres souvent répondu gudation du froid (la plupart ont
emmeénage il y a plus d’'un an). Tout cela concoxae eur statut de retraités.

. Classe 313%) : forte coordonnée sur I'axe 1, tres |égénenpositive sur I'axe 2.

Les ménages pauvres sont surreprésentés (33%<®h)enhe que les jeunes (44%<D1),
les familles peu nombreuses, les personnes deenéfdiplomés (22% de diplomes di'2
et F"°cycle), et sont dans la catégorie de compositioménage « autre + femme au foyer ».
Ce profil correspond, notamment, a des étudiargs. dariables supplémentaires confirment
ces observations : on compte 74% de ménages uommais (au lieu de 40% en moyenne),
beaucoup de « sans objet » a la question du feeidjui signifie que ce sont des aménagés
récents, beaucoup de situations précaires (17%ecB% en moyenne).
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Ces ménages habitent dans I'ancien (constructiamtal©48) et le récent (apres 1990),
dans de tres petites ou de petites surfaces (sudrf2). lls se chauffent a I'électricité (60%
contre 22% en moyenne), n’habitent que trés rarermee HLM (7% contre 47% en
moyenne), et leur logement a un confort moyen @mehe ou une petite baignoire mais pas
de grande baignoire).

lIs habitent dans des communes ou il pleut pluggiuicoup (pluie4=40% au lieu de 25%)
et dans de grandes villes (pop4, pop5).

. Classe4(14%) : treés positif sur I'axe 2, tres négatif Bare 1.

On trouve dans cette classe beaucoup de ménagesgesu €leve (19% de rev6 au lieu de
10%), beaucoup également d’ages moyens (68% eritret @3) et de diplomés du"Z et
3*Mcycle (27% au lieu de 14%).

Quelques variables du logement les caractérisaalemdgnt : beaucoup de petites et tres
petites surfaces (21%<D1 et 47%<Q1), un peu pluprdblemes d’humidité (36% contre
27% en moyenne), peu de HLM (29% contre 47%).

C’est I'environnement (le climat surtout) qui difééacie fortement cette classe : un climat
assez sec (pluie2 : 85% au lieu de 16%), une itisonlanoyenne (insol3 : 79% au lieu de
25%), une altitude assez élevée mais proche dédgame (altitude4 : 99%), une température
moyenne (temp3 : 81%), un nombre de jours froidgendjfroid3 : 82%). La population de
la commune est importante (pop6=52% au lieu de 10%)

En synthése, il s'agit donc des ménages diplomkapdtpriches, d’ages moyens qui
habitent dans de grandes villes au climat tempéré.

. Classe 535%, la plus nombreuse donc) : négatif sur I'2xeégatif sur I'axel.
C’est une classe caractérisée par les trois dosmaievironnement, logement et ménage.

Les revenus sont assez élevés (revs : 22% audidib® en moyenne), 'age médian de la
personne de référence (entre Q1 et Q3) regrouped&lta population. On compte dans ce
groupe beaucoup de familles de grande taille (169)>[2s personnes de référence ayant un
CAP-BEP sont surreprésentés (33% au lieu de 23%ip, 82% occupent un emploi (contre
59% en moyenne).

La surface de l'appartement est rarement petite<(1®%et 8%<Q1), son confort élevé
(confort7=83%) et il s’agit plus souvent qu’en moge de HLM.

En ce qui concerne les variables d’environnemenfpllie se situe souvent au niveau
médian (77% entre Q1 et Q3), l'insolation est galednent faible (insol2=28% au lieu de
15% en moyenne), mais elle est rarement trés fgibkol1=0%). Les températures tres
élevées sont rares (temp6=2%), le nombre annu@lude froids est médian (jfroid4=43% au
lieu de 27%). Ces logements sont rarement situés dkes communes tres peuplées
(pop6=1% au lieu de 10%).

Au total, il s’agit de familles assez nombreusé&hes, occupant un emploi, habitant des
logements rarement petits (a cause de la tailla damille), situés dans des communes pas
trop peuplées et au climat tempére.

. Classe §8%) : la plus forte coordonnée sur I'axe 1, puesqulle sur le 2™

Ce n’'est pas tellement le confort qui intervientipoaractériser cette classe (qui compte
relativement peu de « confort moyen »), mais legkes climatiques et de population. Ces
locataires vivent dans un environnement tres pewiguix (pluiel=48% au lieu de 10%,
pluie6=0%), trés peu insolé (insol1=93% au lieul@®&s), avec des températures extrémes
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(28% pour templ, 21% pour temp6, au lieu de 10%)sdnt dans des villes peuplées (25%
pour pop6, 28% pour pop5), a une altitude treddgl3% altitude2 au lieu de 15%).

. Classe 7110%) : légerement positif sur 'axe 1, légeremaedgatif sur I'axe 2.

Il s’agit d’une classe qui est également caradérjzar des variables climatiques. Le climat
est tres pluvieux (pluie6=99.7%), tres insolé (IBs85%, insol6=25%), l'altitude est trés
élevée (altitude6=40% au lieu de 10%), les tempégat sont extrémes, soit tres froides
(templ=22%), soit trés chaudes (temp6=30%), de ntirade nombre de jours froids qui est
soit trés bas (jfroid1=25%) soit tres éleveé (jfi@33%). Les communes sont peu peuplées
(popl=24%, pop6=0%).

4.4  Resultats : proprietaires de maisons
individuelles

L’analyse des caractéristiques des propriétairggse sur des variables légerement
différentes de celle des locataires (le fait d’@wedernier ou au premier étage, d’étre en HLM
n’interviennent plus, la variable ZAUER a été int&gen tant que variable active). De plus,
les pourcentages d’inertie dans les 2 sous-chaomidables et proche d’'un axe a 'autre, des
changements d’ordre d’axes ne seraient pas ét@nant

L’allure de I'éboulis des valeurs propres ameneetanir, a priori, 5 ou 6 axes, ce qui
amenerait a expliquer entre 18.3 et 20.8% de lima¢otale. Les analyses partielles semblent
privilégier 3 axes pour I'analyse du ménage, 2 ga@g celui du logement, 3 axes pour celui
de I'environnement.

Le premier axe de l'analyse globale rend esseatiedht compte des caractéristiqgues du
ménage et du logement, alors que le deuxieme aomderlogement (plus précisément le
revétement) et le climat (les précipitations sutjtou
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Figure 21. Histogramme des valeurs propres pour lgsropriétaires
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groupe pctcuml pctcum2 pctcum3 pctcumd4 pctcum5 pctcumé pctcum7 pctcum8 pctcum9 pctcuml® pctcumll
n°l - qual act 13.5 20.1 26.3 31.8 36.9 41.7 46.4 51.0 55.7 60.2 64.6
n°2 - qual act 9.0 15.7 21.1 26.1 30.9 35.3 39.5 43.6 47.6 51.7 55.7
n°3 - qual act 8.4 15.8 21.6 26.0 30.0 33.9 37.8 41.5 45.2 48.6 52.0
n°4 - qual sup 8.3 13.6 17.8 21.7 25.6 28.9 32.2 35.3 38.4 41.4 44.3
groupe pctcuml2 pctcuml3 pctcuml4 pctcuml5 pctcumlé
n°l - qual act 69.0 73.4 77.7 81.7 85.5
n°2 - qual act 59.7 63.7 67.6 71.5 75.4
n°3 - qual act 55.2 58.2 61.2 64.2 67.0
n°4 - qual sup 47.1 50.0 52.8 55.6 58.4
groupe pctcuml? pctcuml8 pctcuml9 pctcum20 pctcum2l pctcum22 pctcum23 pctcum24 pctcum25 pctcum26 pctcum2?
n°l - qual act 89.1 92.5 95.2 97.7 99.3 100.0
n°2 - qual act 79.2 82.8 86.4 89.6 92.5 95.3 97.8 99.7 100.0
n°3 - qual act 69.9 72.6 75.2 77.7 80.2 82.6 85.0 87.3 89.5 91.6 93.5
n°4 - qual sup 61.2 63.9 66.7 69.4 72.2 74.9 77.5 80.2 82.7 85.2 87.6
groupe pctcum28 pctcum29 pctcum30 pctcum3l pctcum32 pctcum33 pctcum34 pctcum35
n°l - qual act
n°2 - qual act
n°3 - qual act 95.3 96.8 98.1 98.8 99.5 100.0
n°4 - qual sup 90.0 92.3 94.4 96.1 97.5 98.7 99.7 100.0

L’ACM du groupe n°1 (ménage) compte 22 axes (leakerfait13.5% de l'inertie de cette ACM), celle du groupe n°2
(logement) compte 25 axes, celle du groupe n°3ir@@mement) compte 33 axes, enfin celui du grouje (wariables
supplémentaires, quel que soit le groupe d’appamee originelle) 35 axes.

Tableau 41. Pourcentages d’inertie (analyses partles)

La liaison entre les groupes est faible, ce qut Etaas des locataires aussi :

Coefficients RV de liaison entre groupes
Groupe 1 2 3 4
n°l - qual act 1.00 0.07 0.01 0.30
n°2 - qual act 0.07 1.00 0.02 0.09
n°3 - qual act 0.01 0.02 1.00 0.17
n°4 - qual sup 0.30 0.09 0.17 1.00

Tableau 42. Coefficients Rv

Une classification mixte sur le champ des propiiésaa était effectuée, la CAH donnant
cet arbre. Sept classes ont été retenues.
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Figure 22 Arbre de classification

Le premier plan factoriel du champ des propriégattdfere de celui des locataires : role
plus affirmé du ménage (groupe 1) au détrimentelevironnement. L'axe 1 est déterminé
par le ménage (groupel) et le logement (groupeadxel2 par le logement et I'environnement
(groupe3).
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Représentation des groupes actifs et supplementaires

proportionnelle 3 la contribution a l'inertie expliguée par le plan

axe 2
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axe 1

groupe supplémentaire en rouge

Le groupe 1 concerne le ménage, le groupe 2 lerlege le 3 I'environnement et le 4 les variablgspémentaires.

La coordonnée d’un groupe est l'inertie projetéel’desemble des variables du groupe pour I'axee EBt comprise
entre O et 1. La somme des coordonnées des graapfsssur I'axe égale I'inertie de I'axe égalevideur propre de 'axe.

Ainsi 0.61+0.63+0.16=1.40, l'inertie du premier dlepremiére valeur propre qui se trouve.Figurel).

Figure 23. Représentation des groupes actifs et uigmentaires

Les groupes 1, ménage, (43.5%) et 2, logement2¥dbcréent a eux deux le premier axe.
Pour I'axe 2, ce sont surtout les variables d’emvilement (44.6%) et de ménage (46.2%) qui
influent. Les variables supplémentaires sont assgrreprésentées sur le premier plan

Une analyse par variable (tableau 6) montre queesoles variables caractéristiques du
ménage jouent un role significatif sur 'axe 1 (kg autres axes ce ne sera plus le cas), ce qui
est également le cas des variables du logemeitx@eption de la perception d’humidité, de
I'exposition.

L’axe 2 est celui du revétement et de la pluie (48%0%, soit 63% a eux deux), d’autres
variables climatiques (température et un peu itisolp complétent son explication. Le
revétement reviendra sur les autres axes (3 godignt un rdle conjoint avec des variables
d’environnement (systématiquement la pluie, ce gqarait logique. Parfois avec la
température et le nombre de jours froids).
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Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5

Revenu 11,3 0,9 0,4 0,3 0,3
Age 9,0 2,7 2,8 1,0 2,6
uc 5,9 2,4 2,5 2,3 2,9
diplome 8,5 0,8 0,8 0,1 0,2
occupation 8,8 2,4 2,1 1,1 2,4
Total groupe 1 (ménage) 43,5 9,2 8,6 4,8 8,5
Age construction 10,6 1,1 7,9 2,4 5,0
surface 7,4 0,8 1,9 0,2 1,0
Mode de chauffage 8,7 0,0 4,9 6,4 18,8
Présence d'humidité 0,6 0,0 0,2 0,0 0,3
Exposition 1,3 1,2 2,8 2,2 1,6
Confort 11,3 0,5 3,9 6,2 16,2
Etat du revétement 5,3 42,6 10,3 20,7 0,7
Total groupe 2 (logement) 45,2 46,2 31,9 38,1 43,6
Pluie 2,6 20,3 11,9 20,4 0,5
Insolation 0,2 5,5 6,0 6,3 2,4
Altitude 0,8 1,8 9,9 2,2 12,1
Température 0,4 7,1 7,5 14,9 13,6
Nombre de jours froids 1,0 4,3 9,6 10,3 17,4
Population 2,7 3,2 8,0 2,1 0,9
ZAUER 3,6 2,6 6,8 1,1 1,1
Total groupe 3 (environnement) 11,3 44,6 59,6 57,1 47,9
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tableau 43.Contribution des variables sur les 5 praiers axes.

94



PropriEtires <pln 1-2

05 4

oo

ool

el
E':

+

* R

* pop‘l

Fqﬁq%nldg altrt
clim

cI|m2Mur)tP inz0

_,

=+ dip_
Eonfm 2346 *oocupd
chal_a r el
gflasseﬁﬁ‘l at« uc2

WS
pnqpa|r1£ aEn

ral
*energu

I‘§$ne |eS -7
r

er 2 hmich

u::ué?al

,,sur%?p
ilies 5 Bon e#ergle-i

5 4

plweSpér % };
reny_b |e Ds%ta
Ener
revisur?ﬁaers u%
B

% revE e

Fey

reg’
G
pe prec

* clagseS
len_hf

#*Canfy]
*Ocoupt

- aﬂerf‘;é* S T

*

# Climd

Q?*QU”}? Eﬁﬁgegsoﬁemps

rol _
*climd

o c?
wFourk
E@FJ I:’Enéasuzc- * clazzeb

#* pluie

Fray_moy

T
s

oD s 1D

coord2
qronpes £AppEMe iEIes &b ronge

L'axe horizontal est I'axe 2, le vertical 'axe 1

Figure 24. Plan 1-2 de 'AFM des propriétaires
Puis les zooms par groupe de variables :
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Figure 25. Plan 1-2 : variables relatives au ménage

Dans le quartier nord-est se trouvent les retrddésup_3 et age5, age6, également uc?2 :
ils forment des petites familles) sans dipldme (Ylip faible revenu (revl, rev2). Du coté
négatif de I'axe 1, les ménages ayant un emplocyPt), ayant de hauts revenus (rev4, revs,
reve), diplomés et relativement jeunes (plutdt agie@ge3 que agel : les gens les moins agés
peuvent étre étudiants).

Les retraités pauvres habitent plutdt des maisenscpnfortables (conf012346), avec un
chauffage autre (chau_autr) que le chauffage dent&viduel et I'électricité dans de vieilles
maisons (ctl) de trés petite surface (surfl). Lageules variables environnementales indique
gu’ils sont plutét ruraux (Rural).

A linverse, les ménages occupant un emploi etatiapt de hauts revenus habitent des
maisons de grand confort (conf7), récentes (ctdyjlee (Pourb).

Les variables supplémentaires confirment ces remearqdu coté positif du premier axe se
trouvent les ménages unipersonnels (persl) ou itgdstde deux personnes (pers2); ces
ménages sont souvent constitués d’'une femme sklde ) ou d’un couple ne travaillant
pas (Men_h_f ). lls sont en situation précairedpird) et la part de I'énergie dans le revenu
est forte (energie5, energie6).
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A l'opposé se situent les couples travaillant (Md#),_ayant deux enfants (pers4), un
(pers3) ou trois (persbket pas précaires (precair0).

Sur I'axe 2, on voit le lien entre le fait d’avein revétement moyen (rev_moy) et celui
d’habiter une région séche (pluiel). Cet environerentrés sec (pluiel) s’oppose en fait a
toutes les autres classes de précipitation (pkielie 6).
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Figure 26. Plan 1-2 : variables relatives au logeme

7 C’est une approximation : un ménage de 3 persopeaet trés bien étre, par exemple, un
couple de 50 ans et la mére d’un des deux conjoints
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Figure 27. Plan 1-2 : variables relatives a la lodisation
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Figure 28. Plan 1-2 : variables supplémentaires
Les caractéristiques des classssnt :

. Classe 1(13.9% des observations) : classe assez centmale €' plan factoriel, plutot
dans le quartier sud-ouest, on devrait trouveropldes actifs peu agés assez riches habitant
des logements confortables, mais moins caractégisg$es individus de la classe 3.

Effectivement ces ménages sont certes plutdt agtefs retraités, se chauffent surtout au
chauffage central individuel, habitent des logemaminfortables mais se caractérisent avant
tout par I'environnement dans lequel ils habiteet ui explique leur position assez centrale :
I'environnement est mal représenté sur feplan). 77% d’entre eux (contre 33% pour la
moyenne) vivent sous un climat océanique dégralid3); avec peu de pluie (pluie2=93%
au lieu de 15%), peu d’'insolation, une altitude amoye, des températures basses et moyennes
(temp2=40% au lieu de 10%, temp3=46% au lieu de)28%0peu plus de jours froids que la
moyenne (jfroid4=59%), dans les pdles urbains (@6keu de 46%).

. Classe 2(1.7%) : classe assez centrale, aussi, suf'lpldn factoriel, plutét dans le
quartier sud-est, on devrait trouver plutét des agés habitant des logements avec un

8 Qui ont été définies par la classification mixtéeefuée sur les coordonnées des observations saxés
factoriels.
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revétement moyen, sous un climat tres peu pluvigxe?2). Les classes 4 et 6 sont plus
extrémes. De fait, le revétement de ces logemeatsendistingue pas de la moyenne des
classes, ce sont les caractéristiques environnaieeui jouent: pas de précipitations
(pluie1=100%), une insolation extréme (insol1=22W5016=28%), l'altitude est élevée
(altitude5=32%, altitude6=55%), un climat froidr{teérature et nombre de jours froids), une
surreprésentation du climat semi-continental (40%eu de 9%).

. Classe J37.4%) : a 'oppose des classes 5 et 7, cetgseldevrait contenir des ménages
riches, diplédmés, ayant un emploi, avec beaucoumelabres et vivant dans des logements
confortables, récents (ct9 se trouve du cotée reghdi I'axe 1). Effectivement, ces
caractéristiques sont vérifiées. Beaucoup ont 2 eafants (pers4, persb).

. Classe 4(3.6%) : trés positive sur I'axe 2, donc, a pri@oit tres peu de pluie, soit un
revétement moyen. De fait ce sont encore les aisiitjues environnementales qui tirent
cette classe trés fortement du coté positif deel’dk Presque pas de pluie certes
(pluie1=100%), mais aussi beaucoup d’insolatiosdib+insol6=80% au lieu de 25%), trés
chaud (temp5+temp6=70%), tres peu de jours fr@d%o (au lieu de 2% pour la moyenne
des propriétaires) des ménages de cette classéidEméd’'un climat méditerranéen altéré.
71% d’entre eux habitent un pdle urbain (contre ¥6%

Les caractéristiques du ménages sont fortes, égatetrien que ce soit surtout sur I'axe 1
que ces caractéristiques jouent. Ce sont destéstpaauvres, peu diplomeés. lls habitent dans
des petites surfaces dans des logements qui ngpasrites récents. Des caractéristiques qui
aurait dd tirer cette classe du coté positif ded’d, mais les faibles précipitations et le
caractére urbain de cette classe jouent en seass@v

. Classe 5(28.1%) : donc, comme la classe 7, elle est dé défs retraités (donc des
ménages d'une ou 2 personnes) pauvres, sans dipléhmabitant des logements peu
confortables. Ce qu’on peut dire en plus: ils tealii dans des régions toujours un peu
pluvieuses (pluiel=0% au lieu de 10%, pluie2=3%aude 15%).

. Classe 6(4.7%) : assez proche de la classe 4, mais plgatihéur 'axe 2. C’est une
classe qui a des caractéristiques fortes dans ldsn&ines (environnement, ménage et
logement). Les ménages sont plutdt riches, d’aggemaage3=41% au lieu de 25%),
diplomés, beaucoup travaillent (occup1=86% au dieb8%). Les logements sont exposés au
sud (66% contre 45%), trés confortables (conf7=820ftieu de 71%), le chauffage électrique
est utilisé (37% au lieu de 26%).

Le climat est « méditerranéen altéré » (59% au e 11%), tres peu pluvieux
(pluie1=100%), tres insolé (insol5+insol6=63% aeulide 25%), chaud, caractérisé par un
nombre moyen ou tres faible de jours froids. Laypajon est urbaine (Pourb=77% au lieu de
40%).

En quelque sorte les riches méridionaux.

. Classe 7(10.7%) : donc du c6té des pauvres retraités. &rgu sont peu diplomeés
(dip_=58% au lieu de 33%), pauvres (51% infériewrpremier quartile). lls habitent dans de
tres vielles maisons (ct1=44% au lieu de 18%)tee{isurf1=26% au lieu de 10%). Mais une
des plus fortes caractéristiques est le mode deffelge (96% utilisent un mode de chauffage
autre (chau_autr) que I'électrique et le chauffagetral individuel) et surtout le manque de
confort (confort012346=98%).

Le climat est pluvieux (pluie6=20% au lieu de 10%4)ils habitent a la campagne
(Rural=36% au lieu de 16%).
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Annexes du chapitre 2

Estimation par le

maximum de

vraisemblance

Locataires d'appartements Propriétaires de maisdislileles
parametre Chi-2 de parametre Chi-2 de
estimé Wald estimé Wald
Intercept -2,0464  192,2338 Intercept -3,3723 327,434
infitration d'eau - référence : non infitration dte- référence : non
oui 0,2366 21,0146 oui 0,4465 48,048[7
mode de chauffage - référence : électrique indiVidu mode de chauffage - référence : électrique dhatii
autres -1,6558 2,5977 | autres 0,4178 7,751|
pas chauffage 0,3395 1,529 pas chauffage 1,252 33,5111
chauffage central urbain -0,0801 0,8641 chauffageralarrbain -0,3725 0,6879
chauffage électrique mixte 0,0846 0,4138 chauffagetrigige mixte 0,0646 0,0187
chauffage central collectif 0,1396 6,447 chauffagdrakcolectif 0,4652 0,7071
chauffage central individuel -0,2767 25,6886 chaufagyetral individuel 0,0646 1,25¥3
cuisiniere chauffante -0,0582 0,0279 cuisiniere chataf 0,2949 6,3616
appareil indépendant 0,131 2,612 apparei indépendant 0,4464 28,9396
état revétement de la facade - référence : moyen t reé&tement de la facade - référence : moyen
comme neuf -0,4224 55,856 comme neuf -0,3871 3504024
bon -0,3016  55,9504| bon -0,2631. 24,7657
médiocre 0,1877 14,0936 médiocre 0,3952 35,3164
mauvais 0,4637 16,1892 mauvais 0,8875 28,5445
Insonorisation - référence : moyenne Insonorisati@férence : moyenne
bonne -0,3735 67,2826 bonne -0,3219 41,9427
médiocre 0,4003 106,101 médiocre 0,627  73,995B
localisation dans limmeuble année de construction - Référence : 1975-1981
dernier étage 0,1338 11,1079 <1871 0,3255 11,5666
rez-de-chaussée 0,2279 23,265 1871-1914 0,00735 09,0073
exposition de la piece principale - référence : sud 1968-1974 0,2267 6,0328
est 0,094 3,0936 | 1982-1989 0,0321 0,1p44
inconnu -0,2151 17,4761 1990-1999 0,1754 2,8735
nord 0,1766 10,3413| 1915-1967 0,1648 4,4101
ouest 0,0757 1,8525 | > 1999 0,0607 0,198
probléeme d'humidité - référence : non probleme dtfitémi référence : non
oui 0,6678 310,9047 oui 0,5769 130,54
Statut d'occupation - référence : secteur libré-pe48 surface habitable - Référence : 87 a 100 m?
HLM conventionné 0,3072 27,7401 <63 0,0307 0,085p
HLM non conventionné 0,3947 18,8919 63-70 -0,0963 0,362p
loi 1948 0,1303 3,0298| 70-87 0,0538 0,485p
secteur lbre avant 1949 0,0607 0,53717 > 200 0,4787 19,8789
social divers 0,2599 9,9477 100-130 0,0903 1,613
sous-location ou divers 0,2889 7,021 100-165 0,0933 1,2714
Occupation du conjoint - Référence : travaile 16802 0,5159 22,2338
chdmeur -0,0207 0,0613
étudiant -3,9748 4,0467
inactif -3,8826 3,8326
retraité -3,9386 3,9325
pas de conjoint -0,3154 7,3457
Part du chauffage dans le revenu - référence qfl a Part du chauffage dans le revenu - référente:q
< c5 -0,2447 8,5922 | < ¢c5 0,1089 1,076B
c5adl 0,0896 1,2427 | c5adl -0,3226 6,368
dlagqgl -0,0311 0,3139] dlaql 0,0187 0,059)7
gq2ag3 0,1852 14,4638| gq2aq3 0,2357 13,6986
g3ad9 0,2117 13,5413| g3 ad9 0,4973 48,996p
d9 ac9s 0,5451 42,7236 d9ac9s 0,5599 33,456(1
> c95 0,6027 53,7311 >c95 0,771 70,618
Nationalit¢ de la PR - Référence : francais Nafigndé la PR - Référence : francais
Afrique noire 0,0891 0,5188( Afrique noire -11,4599 0,p01
Autre Européen 0,3286 3,7913 Autre Européen -0,2585 8,10
Autre ou apatride -0,016 0,0101 Autre ou apatride A421 0,0091
Europe du sud 0,069 0,3929 Europe du sud 0,1126 0,4649
Sud Méditerranée 0,444 41,3463 Sud Méditerranée 0,708D,2747
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Locataires d'appartements Propriétaires de maisoiislielles
parametre Chi-2 de parametre Chi-2 de
estimé Wald estimé Wald
Type de ménage - Référence : couple biactif Typeéeage - Référence : couple biactif
femme seule 0,4094 12,6618 femme seule 0,2997 3|7726
femme+enfant(s) 0,5682 22,7223 femme+enfant(s) 0,5712 ,28a9
homme actif+femme inactive 3,9217 3,9137 homme aefifirfie inactive 11,7931 0,0002
homme inactif+femme active 0,2591. 3,8334  homme irdetime active -0,086 0,30p9
homme inactif+femme inactive 3,7894 3,6484 hommeifmé@nme inactive 11,54€1 0,00p2
homme seul -0,0147 0,015 homme seul 0,0704 0,1934
homme-+enfant(s) 0,5029 8,3033 homme+enfant(s) 0,1098 358,2
dipléme de la PR - Référence : bac diplome de la R&érence : bac
non déclaré -0,4878 0,0829 non déclaré 0,7762 0,3248
2-3cycle Universitaire -0,052 0,5548 2-3cycle Unitais 0,4122 21,7289
1cycle Universitaire 0,1693 5,0123 1cycle Universitair 0,1779 3,0937
cap 0,0506 0,6898 | cap -0,0129 0,0271L
bepc 0,0331 0,1663 | bepc -0,0703 0,396}
aucun 0,1417 5,2752 | aucun 0,0165 0,0416
dificulté a payer le loyer - Référence : non octiopade la PR - Référence : travaile
oui 0,3822 86,1588 chomeur 0,1452 1,5408
Sans objet 0,843 1,9804 étudiant 1,8141 9,277
Température * date construction - Référence : £4C, 1915-1967 | inactif -0,00808 0,0038
-1.3a3.8,< 1914 -0,2289 2,1521 retraité -0,0743 0,412
-1.3a3.8, 1915-1967 0,062€ 0,377y  Occupation du eorjdtéférence : travaile
-1.343.8, 1968-1989 0,0999 0,9138 chomeur 0,385 12,046[
-1.3a3.8, > 1989 0,254 2,5323 étudiant -10,6042 0,0002
3.8a4,4,<1914 -0,4017 6,2386¢ inactif -11,701 0,000p
3.8 a4,4,1915-1967 -0,1032 1,337 retraité -11,317 0,000p
3.8 a4,4,1968-1989 -0,1277 2,0385 pas de conjoint 2228, 2,18%
3.8a4,4,> 1989 0,2168 2,355 Peuplement - Référenmenal
4,4a5,<1914 0,0487 0,2183 sous peuplement modéré , 1471 3,6391
4,4 a5, 1915-1967 sous peuplement prononcé -0,2574 11,3461
4,4 a5, 1968-1989 0,00473 0,003p sous peuplemeratdoentué -0,3176 14,1817
4,4a5,>1989 -0,024¢€ 0,0267 sur peuplement accentué 0,9794 9,404p
5a6,4, <1914 -0,2192 2,2142  sur peuplement modéré 0999, 0,3958
5a6,4, 1915-1967 -0,4665 15,7228 accédants et-pR&tierence : non
5a6,4, 1968-1989 -0,228 3,7582 accédants 0,377 27,0268
5a6,4,>1989 -0,427¢6 7,3949 prets inconnu 0,2104 73|43
6,4a7,9, <1914 -0,4361. 6,3923 prets :oui 0,322 26,946p
6,4a7,9, 1915-1967 -0,5376 15,4585 Températureérétéfe : 4,2 45,5 °C
6,4a7,9, 1968-1989 -0,4865 12,7493 -2.1a34 0,3199 11,3328
6,4a7,9,>1989 -0,9918 23,1422 3.4a4.2 0,0374 0,295
>a7,9, <1914 -0,8342 18,705p 5.5a6.7 -0,3162 5,5118
>7,9, 1915-1967 -1,2063 53,8556 6.7a7.8 -0,507 12,1541
> 7,9, 1968-1989 -1,109% 45,987 >7.8 -0,5347 10,6366
>7,9,>1989 -1,5974 33,9436
température * age de la PR - Référence : < 5°, /165 température * age de la PR - Référence :45584 ans
> 5°, 35-44ans 0,1164 1,7354 > 5° 35-44ans 0,0524 0}146
> 5° 45-54ans 0,0267 0,0889 > 5° 45-54ans 0,1205 0({894
> 5° 55-64ans 0,1686 2,888| >5° 55-64ans 0,1993 3|6737
> 5° < 35ans 0,2729 10,5608 > 5°, < 35ans 0,2408 2/1045
< 5° 35-44ans 0,1139 2,5339 <5° 35-44ans -0,1246 48|22
< 5° 55-64ans -0,052¢ 0,3803 <5° 55-64ans -0,1569 2%6
< 5° < 35ans 0,2868 17,5878 <5° < 35ans -0,1094 8/919
<5° > 64ans -0,2251 6,7664 <5° >64ans -0,4751 83|16
Pluviométrie - Référence : 240 & 290 mm PluviométRéférence : 278 a 344 mm
<227 -0,2744 14,679 | <240 0,2022 5,243
227 a 240 0,00783 0,015| 240a278 0,3795 30,R654
290 a 380 -0,1335 5,9655 344 a 445 -0,2084 10,4651
380 a 480 -0,0157 0,0524 445 a532 -0,0858 1,062
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Locataires d'appartements Propriétaires de maisdwiiuelles
parametre Chi-2 de parametre Chi-2 de
estimé Wald estimé Wald
Altitude de la mairie - Référence : 50 & 100 m it de la mairie - Référence : 50 a 100 m
Oom 0,2298 12,7653| Om 0,1341 3,208
100 & 150m 0,0673 1,288 100 a200m -0,0153 00599
150 2250 m -0,1121 3,1107 200a350m 0,1789 57915
> 250m -0,0398 0,2604 | >350m 0,0485 0,244B
Population - Référence : q1 a g2 Type d'espaceérétede : poles urbains
c0achs -0,0751 0,6037 | monopolarisé -0,0993 0,7008
c5adl 0,0779 0,9867 | multipolarisé -0,4141 9,2388
dlaql 0,0336 0,364 | pdles d'emploi ruruax -0,1327 1,902
g2aq3 0,1792 12,6052| couronne pdles d'emploi ruraux -0,5571 ,4314
>q3 0,2982 22,0755| autre espace a dominante rurale -0,2658,0774
Type de commune - Référence : 1 Type de communé&éreRée : 1
VC99 0 0,2664 4,3367| VC99 0 0,1139 2,488[7
VC99 2 0,1662 13,7239 VC99 2 -0,1994 3,271P
Zone climatique - Référence : océanique dégradé Jiometique - Référence : océanique dégradé
bassin SO 0,1843 3,138§4 bassin SO 0,0021. 0,000B
méditanéen altéré 0,4272 8,485p méditanéen altéré T,2973,9534
mediterranéen franc 0,642% 33,4517 mediterranéen franc 0,22 3,2]
montagne 0,0127 0,0125 montagne -0,0768 0,8583
oceanique altéré 0,078¢ 2,0368 oceanique altéré 0,0451,3861
oceanique franc 0,1685 3,3349 oceanique franc 0,3852 4429,
semk-continental 0,0292 0,125 semi-continental -0,1488 2,44
Insolattion en janvier - Référence : 70 a 80 h fitioh en janvier - Référence : 70 2 8C h
<60 -0,1148 2,1444 | <60 -0,0295 0,100B
60a70 -0,1315 4,1229| 60a70 -0,3098 16,4564
80 a 100 -0,0302 0,3142[ 80 a 100 -0,0551. 0,733B
> 100 0,1107 2,9505 [ 100 & 130 -0,0122 0,p25
> 130 0,1017 1,060p
Distance de migrations alternantes - Référenaen 0
11,6 2 20,3 mn 0,4028 8,9915
20,3a29,5mn 0,2313 2,884
29,5a38,9 mn 0,3854 7,5199
<11,6 mn 0,2613 3,582
> 38,9 mn 0,2698 3,2881
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Chapitre 3

Fonctions de dépense et de
consommation

1. Introduction

Pour ce qui concerne la France, Clerc et Marcu®9Ratilisent les seéries temporelles
longues des comptes nationaux trimestriels, ce lqur permet de s'intéresser tout
particulierement a l'effet des prix sur la consortiora d’énergie. lls obtiennent pour
I'énergie domestique une élasticité-prix qui esh rsignificativement différente de zéro a
court terme, et qui est faible a long terme (— Ogignificative au seuil de 15%). Pourtant,
I'élasticité-prix de long terme estimée sur deseséangrégées est souvent plus grande que
celle estimée sur des données désagrégées (Jeérgan den Brgh, 2008), ce qui semble
indiquer que la demande d’énergie est trés inélasta son prix.

Des données macroéconomiques sont egalementesgils Girault (2011) pour expliquer
les variations régionales de la consommation firdiémergie par région. Il s'agit de la
consommation agrégée des ménages et des actigdg@srgiques : nous ne nous arréterons
donc pas sur les résultats, qui ne concernent padeglogement (le secteur résidentiel et
tertiaire, le plus proche de notre domaine d’intéeprésente 41 % du total).

Des données de groupe (ce qui ne permet pas dectmmpte de I'hétérogénéité des
ménages) sont exploitées par Penot-Antoniou et #WL0) a partir d’'un pseudo-panel des
enquétes annuelles du CEREN (1984-2006). La famcteodemande d’énergie par mz, totale
ou consacrée au seul chauffage principal, dépersr@rix, du climat, dtrend national du
revenu moyen et d'urrend temporel résiduel. Des estimations séparées pemhetde
distinguer les maisons individuelles des appartésnen les immeubles récents de ceux
construits avant 1975. Les résultats (encore pardie moment de la publication) montrent
que I'élasticité-prix est significativement négatiy— 0,25). Elle est beaucoup plus faible pour
le chauffage au fioul (- 0,1) ou au gaz que pouhkeuffage électrique (entre — 0,4 et — 1,5).
Le climat exerce un effet important sur la dépedrsergétique (de I'ordre de — 6 a 8 % pour
+ 10% de degrés-jours). La variable rendant cordpteevenu est trop approximative pour
que I'effet de celui-ci puisse étre correctemetitres

Pour ce qui concerne les estimations que noussati@aliser, nous retiendrons qu’il est
préférable de raisonner sur des segments sépapgadimmobilier, maisons individuelles et
appartements, et sur les differents modes de dgmifprincipal, puisque les parameétres
estimés sont nettement différents pour ces sous@riss : une estimation sur 'ensemble des
logements risquerait de faire perdre un des irgguéncipaux lié a l'utilisation de données
individuelles en conduisant a des moyennes quirp@nt n’avoir que peu de sens.

Toujours dans le cas francais, ce sont les dorindasduelles de I'enquéte INSHEBR.Idget
des famillesde 2006 qu’utilisent Calvet et Marical (2010). h&=mble du parc, maisons
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individuelles et appartements, est analysé dans négeession économétrique unique
(contrairement & ce qui est fait par Penot-Antongbul étu, 2010) expliquant la dépense
énergétique par metre carré. L’avantage de cetimaifon unique est de montrer (par une
variable indicatrice « maison ») que, toutes chodgales par ailleurs, la consommation
énergétique par m?2 est de 24 % supérieure dansndésons individuelles que dans les
appartements. Mais il y a des différences condidésaentre les maisons individuelles et les
appartements, tant en ce qui concerne les castaj@es des logements que de celles des
ménages qui y habitent. L'inconvénient de la méthael Calvet et Marical (2010) est que ces
différences ne sont sans doute que partiellemgéea par la variable indicatrice « maison ».
Dans ce cas, les autres parameétres estimés dagguasons économétriques risquent d’étre
biaisés.

Les résultats économétriques de Calvet et Marizdl@ montrent que, par rapport au
chauffage électrique (référence), le gaz de vdie dugmenter la facture énergétique de 5 %
(gaz de ville) et de 28 % (fid)l) alors qu’elle est de 25 % inférieure pour lesesumodes de
chauffage. La cherté du fioul en 2006 (cf. infraplegque cet écart, au moins en grande partie.
Le revenu du ménage n’a pas d’effet significatif laudépense et celui de I'age est limité aux
plus jeunes (+ 6 % par rapport aux 40-50 ans quii lsoréférence) et aux plus ageés (+ 8 %).
Le nombre de personnes actives du ménage est égdlesans effet significatif sur la
dépense. Le fait d’étre propriétaire ou locataitelagement, le genre de la personne de
référence, la date de construction de I'immeultida édocalisation sont également sans effet
significatif sur la dépense. Il ne faut pas exclgwe cette absence d’effet pour un grand
nombre de variables puisse résulter du biais dfiéérogénéité des observations, alors que
dans I'équation les maisons individuelles et lgsaaggments sont confondus.

Grace aux statistiques descriptives, Calvet et ®8a(2010) font ressortir I'effet du cycle
de vie sur la dépense en énergie. La dépense tiglmente avec I'age de la personne de
référence du ménage jusqu’a 40-50 ans, puis athénde. Mais la dépense par m2 est assez
stable au cours du cycle de vie, avec seulementég@ee décroissance apres la soixantaine.
La différence s’explique par I'accroissement déaile du logement : elle double entre ceux
des plus jeunes et ceux des quadragénaires. Lawtion de la surface habitable est ensuite
tres faible entre ces derniers et les seniors (@mw 10 %). Il en résulte un effet positif de
'age sur la part budgétaire, en partie d0 aux fog@s sous-occupés par ces seniors, qui
déménagent peu malgré la réduction de la tailliede ménage (départ des enfants, déces,
divorces).

Calvet et Marical (2010) montrent également queéélaense énergétique par m2 de surface
habitable ne varie pratiquement pas avec le reeaugue montre également I'équation
econométrique commentée plus haut), mais qu'elgmamte en valeur absolue avec ce
dernier car les logements des ménages a haut reeahplus grands.

Au total, sauf omissions de notre part, les travauenés a partir de données
microéconomiques et publiés dans des périodiqueka siépense énergétique en France sont
rares. lIs émanent principalement du Commissagaepl au développement durable, qui
publie les résultats dans ses revues (« Le poimt,suEtudes et documents »). Les moteurs
de recherche ne mentionnent aucun travail portantla France publié par une revue
scientifique internationale depuis 2000.

% Les statistiques descriptives montrent que les gegui se chauffent au gaz ou a I'électricité dépmt
en moyenne 14 euros par m? et ceux qui sont clwmatfdioul 20 euros par m2.
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2. Méthode : quelle fonction
estimer ?

2.1  Approche discréte — continue dans la
littérature internationale

Il s'agit de la modélisation économétrique utilidéesque le comportement dépend d’'une
variable discréte (le choix du mode de chauffage)'wne variable continue (la quantité de
consommables). Nous avons envisagé d'utiliser cetfthode. Nous verrons cependant
gu’elle ne peut étre mise en ceuvre compte danaddrancais, pour des raisons tenant aux
données.

Nesbrakken (1998 ; 2001) expose le probleme etiqamplette méthode a la dépense en
chauffage domestique en Norvége. Le probléme pmode ce qu’'un ménage qui doit décider
de son chauffage choisit d’abord un mode de chgeffghaudiére au fioul, au gaz, etc.,
convecteurs électriques), ce qui est une varialsleréte, puis il régle la consommation du
type d’énergie choisi, en particulier en fonctian @tix de ce consommable. Les deux choix
ne sont pas indépendants : il peut étre judicielimvestir dans un type de chauffage
performant qui permet de réaliser des économiepdsommables, ou au contraire de réduire
le colt initial en supportant chaque année desreeplus élevées.

Dubin et McFadden (1984) ont été les premiers ageer une solution économétrique de
ce probléme. Des variables discrétes étaient, ddpngtemps, utilisées dans I'estimation de
variables continues mais ici, du fait du choix ditame de la variable discréte et de la variable
continue, la premiére est endogéne. Dubin et Mcgiadtio84) utilisent une méthode en deux
étapes, alors que Nesbrakken (2001) fait une estimsimultanée des deux choix, dans une
fonction AIDS @AImost Ideal Demand FunctipnLes données norvégiennes qu'il utilise
semblent adaptées a ce modele. Malheureusemeneoiwus allons le voir, il n’en est pas
de méme dans le cas de la France.

2.2 L’'impossibilité d’estimer une  fonction
Almost ideal system demand (AIDS)

Nous présentons en annexe de ce chapitre le pilejetecherche initial. Il s’agissait
d’estimer une fonction de demande Almost Ideal &ystDemand (AIDS) dans lequel
intervenait le co(t initial d'achat du mode de dfege et les prix des différentes sources
d’énergie. Pour des raisons que nous allons dépetppette méthode s’est révélée inadaptée
au cas francais. En effet, le prix des differentsdes de chauffage ne varie pas de facon
simple en fonction du mode de chauffage (secti@ril?d. et la variabilité du prix de I'énergie
est insuffisante dans les enquétes Logement d&SER utilisées ici (section 2.2.2). C’est
pourquoi nous avons employé une autre méthode,sramnbitieuse sur les plans théorique et
econométrique, mais plus adaptée a la questiomied gonc permis d'obtenir des résultats
appligués plus intéressants.

2.2.1 Choix du mode de chauffage et de I'équipement énergétique

Comme nous venons de le voir, il est nécessairetethr compte du codt de
l'investissement initial dans un mode de chauffagelu colt variable de la consommation
annuelle en énergie. L'idée, assez intuitive, estury ménage est prét a faire un
investissement important si cela réduit son colritatsée, alors qu’un investissement plus
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faible accroitrait ce dernier. Pour analyser l'tét&de cette méthode, nous avons donc étudié,
tout d’abord, le codt fixe que constitue I'achati’dguipement de chauffage du logement.

Le colt de linvestissement initial peut étre détee a dire dexpert, ou estimé
économétriguement dans une équation hédoniste piixlelu logement dépend, entre autres
attributs, de I'’équipement choisi. La premiére rodthutilise les travaux de Trotignon et al.
(2009). Les résultats sont issus d’'une enquéterdaint aupres des installateurs et relative aux
eéquipements posés (construction neuve et entratrgdioration) sur le premier chantier
gu’ils ont réalisé en septembre 2008. Les coltsinstallation des équipements du poste
« chauffage » sont indiqués dans le tableau 37.

Par rapport au chauffage électrique de base, umad@re & gaz ou au fioul colte 11% de
plus pour un équipement de base. Le chauffagsaniila biomasse est 13% moins cher que
le chauffage électrique lorsqu’il s’agit d’'un po@duches, mais il est 66% plus cher pour un
équipement de niveau médium. Les rapports de prixessent entre les niveaux « basic » et
« médium ».

Niveau basic Niveau medium Niveau optimun
Convecteur, radiateyr Panneau rayonnant,
Chauffage électrique a fluide ou a plancher ou plafond] Pompe a chaleur
accumulation rayonnant
6170 € 8280 € 14640 €
Chaudieres standard Chaudiéres basse Chaudieres a
Chauffage gaz ou gaz ou fioul température gaz ou condensation gaz ou
fioul fioul fioul
6820 € 5930 € 8610 €
Poéle a granulé ou Chaudiére bois
Chauffage biomasse Poéle a buche chaudiéere a bois associé au solaire
thermique
5335 € 13690 € Non disponible

Source : Trotignon et al. (2009)

Tableau 44. Prix de I'équipement de chauffage sel@on type (installation, maisons
individuelles)

De plus, le mode de chauffage se raisonne le plugesit en méme temps que le niveau de
performance des équipements d’isolation thermi@teux-ci sont également connus par la
méme enquéte, a partir des travaux d'artisansesitidprises. Les résultats sont indiqués dans
le tableau 38. Il en ressort que le double vitrdge fenétres est d’'un colt comparable a celui
de l'installation de chauffage pour le niveau deebat inférieur pour le niveau médium. La
protection thermique des murs, facade et toit k& phere, mais le surcodt d’'une isolation
« medium » ou « optimale » est moins onéreux géquipement de chauffage du niveau
correspondant.
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Niveau basic Niveau medium Niveau optimun
Jusqu’a TH9 TH10 TH11
Fenétre PVC Codt par chantier : | Codt par chantier : | Codt par chantier :
4540 € 4810 € Non renseigné
Jusqu’a TH7 TH8 TH9 ou plus
Fenétre ALU Codt par chantier : | Coult par chantier : | Co0lt par chantier :
5860 € 6000 € 6740 €
Isolation des murs Isolation murs et Isolation des murs,
Rénovation Co0t par chantier : combles combles et planche
d’intérieur Codt par chantier : | Codt par chantier :
10020 € 16510 € 20880 €
Facade non isolée| Isolation épaisseur < Isolation épaisseur >
. . Codt par chantier : 100 mm 100 mm
Rénovation de fagade Codt par chantier : | Codt par chantier :
10970 € 11680 € 13410 €
Toiture non isolée Isolant : film Isolant épais
Rénovation de toiture Co(t par chantier : | Co0t par chantier : | Co(t par chantier :
11170 € 12160 € 13930 €

Source : Trotignon et al. (2009)

Tableau 45. Prix des ouvertures et parois opaguemagisons individuelles)

Au vu de ces données d’expert :

- Il n’apparait pas de hiérarchie claire des pringipaodes de chauffage en fonction du
type d’énergie utilisée, fioul, gaz, électricité lmomasse.
- Des différences importantes existent entre lesanixede base, medium et optimal de
ces équipements. Or, le niveau auquel se situalipément de chauffage d’'un
logement ne peut étre connu a partir des varialdesenquétes Logement.
- Le colt de l'équipement de chauffage est d’'un munt@omparable a celui de
I'isolation des ouvertures, il est Iégerement igiér au surco(t d'une isolation
moyenne des parois opaques, et d’'un ordre de gramdenparable au surcolt d’'une
isolation optimale de celles-ci.
- Linvestissement en équipement de chauffage reptésguelques années de dépense
énergétique (de I'ordre de 1500 €/an pour les maisodividuelles) : de I'ordre de
quatre années pour le niveau basic, 4 a 8 andg@oireau medium.

Il est possible qu'a ce colt d’investissement ahits’ajoute le colt de gros travaux

périodiquement realisés, et que ce colt soit @ifférselon le mode de chauffage. Nous
disposons dans les enquétes Logement (les vagd@se2®006 ont été retenues) des gros
travaux réalisés, en particulier en matiére énaygét ce qui permet d’en calculer le prix
lorsqu’il peut étre individualisé (ce qui est lesdarsqu’un seul type de gros travaux a éte
réalisé durant les 12 mois précédant I'enquéte).

Le Tableau 39 indique les résultats.
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Enquéte 2002 Enquéte 2006
Date de Date de
Nombre | Prix moyen (€) | construction | Nombre | Prix moyen (€) | construction
(médiane) (médiane)
Chauffage | = ,nq 4344 38 209 4059 35
central
Chauffage | 4, 3242 28 62 3972 28
électrique
Isolation 189 2727 48 107 2504 35
thermique
Cheminees)  gq 3538 17 52 3168 24
inserts
Doubles
fenétres, 881 4587 48 529 4245 35
menuiserie

Sources :Enquétes Logement 2002, 2006
Tableau 46. Gros travaux d’équipement de chauffageu d’isolation

Les gros travaux sur I'équipement de chauffage’iealdtion coltent un peu moins cher
que l'investissement initial pour les systemes ltuéfage principal (niveau basic), a peu pres
autant que le surcodt d’'une isolation (fagadeute)tet autant que la pose initiale de doubles
fenétres. Si on admet que la déclaration lors degliéte Logement porte sur la premiere
vague de grands travaux depuis la constructiorirdenkeuble, la périodicité est de I'ordre de
30 a 50 ans, hormis pour les travaux de cheminé#meerts.

Ces éléments sur le gros entretien ne changentgredyse précédente : lisolation du
logement est un poste de dépense important endregarappareil de chauffage principal et
le colt de I'équipement et du gros entretien ddaraier ne peut étre différencié a partir des
variables des enquétes Logement en fonction dedbté de I'équipement choisi.

La seconde méthode que nous avions envisagéegrmeigner le colt de l'investissement
en mode de chauffage est un modeéle de prix hédorisins lequel le prix du logement
s’expliquerait, entre autres variables, par le mddechauffage choisi. Nous avons tenté
d’estimer une telle équation. Cela conduit a dearpatres non significatifs pour la variable
de mode de chauffage, ce qui n'est pas étonnanpteoi®nu de ce qui vient d’étre dit a partir
de données d’experts.

Les logements utilisant un appareil indépendantraermode de chauffage principal (ou
ceux qui n'ont pas de chauffage) ont, évidemmemt;alt d’équipement nettement inférieur
aux autres. lIs représentent 8,22% des logementssej répartissent comme l'indique le
tableau 40. Il semble possible d’agréger ces 7styymir examiner les caractéristiques des
logements correspondants. lls ne sont pas padreatient petits (médiane : 80 m?). Ce sont
pour la plupart des logements d'immeubles ancieose trés anciens. Il s’agit de maisons
individuelles (79,6%), d’appartements (15,7%) oufelenes (3,3%). Les autres modalités
sont tres rares. Ces logements présentent souesnsignes d’humidité (39% contre 24%
pour I'ensemble). Les habitants ont un peu plussi fdoirant I'hiver (14% ont eu froid pendant
24h au moins, contre 10% pour I'ensemble).
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type  nombre % type (en glair

00 39 0.12 Pas de clegdf

06 532 1.65 Cuisiniére dfenie

07 18 0.06 Chauffagelpasol ou le plafond
08 1756 5.46 Appareildépendants chauffage
09 250 0.78 Cheminéeyef fermé

10 11 0.03 Cheminéganait

11 38 0.12 Cheminéeyef ouvert

Source : Enquéte Logement 2002
Tableau 47. Utilisation d’appareils indépendants dehauffage comme mode principal

Ces logements sont souvent localisés dans desg2gio climat doux, mais par toujours,
comme le montre le tableau 41.

N° nombre % Nom région
Région  logements

11 92 3.48 lle-de-France

11 92 3.48 lle-de-France

21 65 2.46 Champagneehrte

22 126 4.77 Picardi

23 54 2.04 Haute-Normand

24 75 2.84 Centre

25 83 3.14 Basse-Nornmand

26 81 3.06 Bourgogne

31 529 20.01 Nord-fdasCalais

41 86 3.25 Lorraine

42 48 1.82 Alsace

43 61 2.31 Franche-Comté

52 84 3.18 Pays de lad.o

53 79 2.99 Bretagne

54 150 5.67 Poitoharentes

72 184 6.96 Aquitgai

73 138 5.22 MidirBgées

74 68 2.57 Limousin

82 178 6.73 Rhoripes

83 61 231 Auvergne

91 131 4.95 LanguedRoussillon

93 255 9.64 Prowve#dpes-Cote d'Azur

94 16 0.61 Corse

Source : Enquéte Logement 2002

Tableau 48. Localisation des logements utilisant deappareils indépendants de
chauffage comme mode principal

Au vu de ces données, il ne nous a pas semblé ddileetenir deux modalités pour la
variable discrete du mode de chauffage, la premédaat les appareils indépendants de
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chauffage (et assimilés) et la seconde les autceesnprincipaux, chaudieres ou convecteurs
électriques.

2.2.2 Les prix de I'énergie

Nous disposons de six prix pour chacune des sodréegrgie principale, extraites de la
base Pégase (Pétrole, Electricité, Gaz et AutraisBques de I'Energie) du Service de
I'Observation et des Statistiques (SOeS). Ce sest mix moyens pour I'ensemble de la
France. Dans la réalité, la variabilité régionast eulle (électricité a tarif d’abonnement
donné) ou faible (fioul). La figure 13 montre quescprix nationaux sont suffisamment
différents pour qu’on puisse espérer obtenir démations consistantes des élasticités-prix.

Prix de I'énergie (monnaie constante)
160

140

120

o lae e 7 A
T

40

Indice 100 en 1983

1984
1988
1992
1996
2002
2006

--------- Electricité ---:-- gaznaturel

fioul e propane
B Elecricité B gaznaturel W fioul B propane

Source : Pégase, SOeS.
Lecture : Les points correspondent aux époquegdgsétes Logement, les courbes aux prix mensuels

Figure 29. Evolution du prix de I'énergie (périodel983-2010 et années des enquétes
Logement)

Cependant, un probléme vient de ce que le gazetatfélectricité, dont les évolutions
de prix sont assez différentes, ne sont systénatigat distingués dans les consommations
énergétiques gque dans les enquétes Logement dee@0R6. Pour les enquétes précédentes,
les deux postes de dépense sont souvent regrdd@és. fait, nous ne disposons que de deux
prix différents, ceux des deux dernieres enquétegui ne permet pas d’analyser la variation
de la consommation en fonction du prix (en parigul élasticité-prix). Un second probleme
provient de ce que le prix des autres biens avequids il eut été possible d’estimer des
relations desubstituabilité — complémentaritgont des biens fixes, comme le prix de la
surface habitable, d’éléments de confort ou d’égmients du logement, par rapport auxquels
une relation deubstituabilité — complémentarit&ec le bien variable que constitue I'énergie
consommeée annuellement n'a pas de sens. Nous ddweokséliminer les variables de prix
des équations estimées de fonctions de demande.

2.3. Les fonctions de dépense et de
consommation estimees

Puisqu’il était impossible d’estimer des fonctiates demande faute d’éléments suffisants
sur les prix des modes de chauffage (variable elispret de I'énergie (variable continue),
nous avons estimé des équations expliquant la dépem énergie (en euros), la
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consommation énergétique (en 100Kwh) et les énmsside CO2 (en centaines de
kilogrammes) par des caractéristiques :

- du meénage: le revenu (en quantiles), lI'age, lelodip, la catégorie socio-
professionnelle, le genre de la personne de référete mode d'occupation
(propriétaire accédant ou non accédant, locatalmnda part du loyer dans le revenu),
la composition (personne seule, nombre d’enfardsbme d’actifs), la date d’arrivée
dans le logement.

- du logement : la date de construction de 'immeuldesurface habitable, la surface
moyenne des pieces, le nombre de salles d’eauge$emce de cheminées (radiantes ou
inserts), l'isolation du toit, le double-vitragelatqualité de la fermeture des fenétres, le
chauffage par le sol, la climatisation, la présededraces d’humidité, la hauteur du
plafond de la piéce principale et son expositiertype de sol de la piece principale, la
réalisation de gros travaux (concernant le chaeftantral, I'installation électrique, la
cheminée, l'installation d’eau chaude, la menugsdiisolation thermique).

- de la localisation : la température hivernale (nmoye de novembre a mars), les
précipitations (méme période), I'ensoleillementjanvier, la distance a la commune
centre de l'aire urbaine la plus proche, la loedisshn dans le zonage ZAUER de
'INSEE.

Comme on le voit, le nombre de caractéristiquesnieds est élevé. D’autres auraient pu
étre introduites dans les équations, tant sont nemsies les variables renseignées dans les
enquétes Logement de I'INSEE ; des interactionaiant €également pu étre ajoutées. Mais |l
N'aurait pas été raisonnable de multiplier le nanktes variables des équations
economeétriques car cela aurait entrainé des nulitiéarités.

3. Les données et la méthode

Les enquétes Logement successives de I'INSEE diffeselon les questions posées aux
enquétés et les modalités retenues pour les répa@nsioix multiples (la nomenclature et le
codage des variables varient également d’'une emquétautre). De ce fait, il n'était pas
possible de retenir les six enquétes pour lesquebes disposons de données (1984 a 2006).
Nous n’avons utilisé dans ce chapitre que les disurieres enquétes Logement, réalisées en
2002 et 2006.

Ainsi que I'a suggéré I'apercu de la littératureequous avons présente, il est nécessaire de
distinguer les maisons individuelles et les appagtets car la dépense et la consommation
d’énergie different fortement selon ces deux tygeslogements. Il est également utile de
distinguer les différents modes de chauffage ppenck, faute de pouvoir estimer une
équation unique dans laquelle ils prendraient diffées valeurs discretes.

Le tableau 42 indique quels sont les modes de tagmiprincipaux en 2002 et 2006. Nous
retenons quatre types pour les maisons individsielle chauffage électrique individuel, les
chaudieres individuelles au gaz, celles au fioul’&tsemble constitué par les appareils
indépendants de chauffage, les cuisinieres chaefagt les cheminées (a foyer fermé ou
ouvert, cheminées radiantes). Pour les appartemiais types sont retenus : le chauffage
électrique individuel, les chaudieres individuelbes gaz et le méme ensemble que pour les
maisons, appareils indépendants de chauffagen@nss chauffantes et cheminées (a foyer
fermé ou ouvert, cheminées radiantes). Les autagesisont trop peu répandus pour qu’on
puisse espérer en tirer des résultats consistants.
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Mode de chauffage . T

o maisons individuelles appartements
principal

Nombre Pourcentage Nombre Pourcentage

Pas de chauffage 217 0,57 65 0,41
Autres moyens. 4061 10,74 1116 7,01
Individuel électrique 10848 28,68 7083 44,52
Central gaz de ville 12381 32,73 7135 44,85
Central fioul 8199 21,67 160 1,01
Central propane 1474 3,9 66 0,41
Central bois / charbon 652 1,72 12 0,08
Central collectif 140 0,37 4 0,02
Chauiffage urbain 65 0,17 338 2,11
Mixte individuel / collectif 7 0,02 0 0
Total 37827 100 15914 100

*

: cuisiniere chauffante, appareils indépendants de chauffage, cheminée
Source : enquétes Logement 2002, 2006

Tableau 49. Mode de chauffage du logement (effe)f

Les logements pour lesquels les dépenses de chausia d’eau chaude étaient incluses
dans les charges de copropriété ou les chargesvies@ant été exclus, puisqu’il n’était pas
possible de connaitre le montant de ces postegplende. Nous avons également exclu les
observations pour lesquelles la dépense correspbriddénergie du mode de chauffage
principal était non renseignée (ou nulle). Il y7& Inaisons individuelles et 237 appartements
chauffés a I'électricité pour lesquels la dépenselectricité est inconnue (respectivement
1,6% et 3,3% des effectifs correspondants). Il ¥42 maisons individuelles chauffées au
fioul (1,7% de I'effectif correspondant) ou la dépe en fioul est inconnue (il est également
possible qu'aucun achat de fioul au cours de I'anééoulée n’ait été effectué). On peut
considérer qu’il s'agit Ia de cas marginaux. lim'est pas de méme pour le gaz de ville : la
dépense en gaz de ville est non renseignée poud tv&sons individuelles et 1078
appartements utilisant ce mode de chauffage (réspetent 14,5% et 15,1% de |'effectif).
Les centiles extrémes des distributions ont égai¢éte exclus.

Les effectifs sur lesquels ont été effectuéesdémations économétriques sont donnés par
le tableau 43.

Mode de chauffage . T

o maisons individuelles appartements
principal

Nombre Pourcentage Nombre Pourcentage

Individuel électrique 10592 0,32 6769 0,49
Central gaz de ville 10504 0,32 5985 0,43
Central fioul 7978 0,24
autres modes 4061 0,12 1116 0,08
Total 33135 1,00 13870 1,00

Source : enquétes Logement 2002, 2006
Tableau 50. Nombre d’observations utilisées dansdesstimations économeétriques
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Les consommations en valeur (euros courants) dguehigype d’énergie sont directement
connues par les enquétes Logement 2002 et 2006altel de la quantité correspondant a
cette dépense est effectué en utilisant les prix ROOKWh fournis par la base de données
Pegase du SOeS (http://www.statistiqgues.developpeceable.gouv.fr/donnees-
ligne/telechargement/pegase.html). Il s’agit dw momplet (abonnement et consommation)
correspondant au type de contrat habituel seldyde de logement et la source d’énergie
utilisée. Le passage aux émissions de CO2 se taittidsant les facteurs de conversion
fournis par le SOeS |l s’agit des facteurs de conversion officieldblpés par I'arrété du 15
septembre 2006 spécifiant le cadre des diagnodécperformance énergétique (JO du 28
septembre 2006). lls sont exprimés en kilogramnee€@2 par kilowattheure PCI d’énergie
finale. Il n'est pas possible de tenir compte ddiféérenciation du coefficient de conversion
de I'électricité selon les usages (les normes der2,180 kg de CO2 pour le chauffage et de
0,040 pour les autres usages), puisque seul leamiogibbal de la dépense est connu.

TOUS USAGES

Bois, biomassa 0,013
Gaz naturel oo S S — S — 0,234
Fioul Qomestique oot 3,300
Charbon ... - - S S — . 0,334
Gar propane no hutana 077
Autres combustibles fossiles — S — . 0,320
Electnicité d ongine renouvelable utilisee dans le batiment ..o 0

Electriciné (hon éleariciné dorigine renouvelable utilisée dans le bicmemt . D08

Tableau 51. Facteurs d’émission de CO2 selon le typl’énergie

Les données climatiques utilisées ont été préseméaédemment (chapitre 1, section
2.5). Dans la littérature, il est habituel duiis des degrés-jours pour estimer la
consommation d’énergie de chauffage. Cependang newlisposons dans la base de données
acquise auprés de Météo France que des températayesines mensuelles. Pour 19 stations
météo, les degrés-jours mensuels nous ont été coigu@s par le SOeS pour la période
1970-2000 (pour laquelle nous disposons des termyrésd. Nous avons vérifié que la
corrélation entre température moyenne mensuellgegtés jours était tres forte pour ces
stations et la période : elle varie entre 0,95 @ddle, Montpellier) et 0,99 (Caen, Dijon,
Besancon, Rennes, Orléans, Nancy, Lille, Beauvziermont-Ferrand, Strasbourg, Rouen,
Poitiers, Paris). L'acquisition de nouvelles dorméeipres de Météo France n’'a donc pas
semblé utile : ce sont les températures moyennesuates qui ont été utilisées dans les
régressions.

Sur le plan économétrique, les estimations ne ptésepas de probleme particulier. Il n’y
a pas de raison de suspecter une endogénéité dablesm explicatives due a un choix
simultané de celles-ci et de la variable endogénaiq I'endogénéité due a des variables
omises ou a des erreurs de mesure ne peut étreepxde disposant pas du géoréférencement
des logements enquétés, la correction d’éventuallescorrélations spatiales d’observations
situées dans la méme commune est impossible. Néuforms que des multicolinéarités
n'affectent pas les parametres estimés paoialition index Greene, 2003). Les estimations
sont faites par les moindres carrés ordinaires.

10 Des facteurs d’émission plus détaillés ont étéipatdans I'arrété du 28 juillet 2005 et repris dangeme
édition de la note du CITEPA intitulé « Organisatiet méthodes des inventaires des inventairesmaabodes
émissions atmosphériques en France » (OMINEA, éé62010).
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4. Reésultats : statistigues descriptives

4.1  La dépense énergétique

Les tableaux 45 et 46 indiquent, respectivement pesi maisons individuelles et les
appartements, la dépense annuelle en chaque t§perdie selon le mode de chauffage, ainsi
que la consommation en centaines de KWh et I'éonisge CO2 en centaines de Kkg.

Parmi les maisons individuelles, celles qui sorutfées par des chaudiéres individuelles
au fioul enregistrent la dépense la plus élevé&25%E par an, soit environ un tiers de plus que
celles chauffées au gaz de ville et 40 % de plesaglies utilisant un chauffage individuel
électrique. Le prix du fioul en 2006 a connu ungraantation d’environ 40 % par rapport a
son prix moyen de la période 1988-2002 (cf. figli8, ce qui expligue une part importante
du surcolt de cette source d’énergie. Les autrpsstyle chauffage sont a des niveaux
proches : dépense de 1279 €/an pour le chauffaljeidoel électrique, 1373 €/an pour les
chaudiéeres au gaz et 1173 €/an pour les autresswadehauffage.

Les maisons individuelles équipées d’'une chaudiérezout sont nettement plus grandes
que celles utilisant un autre mode de chauffag8:m?, contre 105 m2 (chauffage électrique),
109 m2 (chaudiere au gaz de ville) et 97 m? (autnesles de chauffage). Si bien que le
surcodt du chauffage central au fioul se réedugdafon raisonne par metre carré de surface
habitable : il est d’environ 20 % par rapport arois autres modes de chauffage retenus, ces
derniers se tenant dans une fourchette de 12 &L#)8 par métre carre.

La dépense énergétique des appartements est piise fgue celle des maisons
individuelles, comme le montre le tableau 46. Clesgaz de ville qui est le plus cher, avec
une facture annuelle de 885 euros, alors qu’elkstngue de 718 € pour le chauffage
électrique et 789 € pour les autres modes. Lardifige entre les deux types de logement
s’explique essentiellement par leur taille, lesaafgments étant en moyenne bien plus petits
gue les maisons individuelles. Si bien qu’en ramefeadépense énergétique aux metres carré
de surface habitable, on obtient une dépense ritpresque identique (chaudiére
fonctionnant au gaz de ville) ou supérieure dassafgartements : + 10 % avec le chauffage
électrique et + 17 % pour les autres modes de fagaufOn pourrait penser que le chauffage
d’'un appartement est moins colteux au metre careécglui d’'une maison individuelle,
puisqu’il bénéficie d’apports de chaleur venanipgartements contigus ou situés au-dessous.

Mais, d’'une part, les differences ne sont pas cdemables et, d’autre part, il ne s’agit que
de statistiques descriptives : il est possible cptee différence en défaveur des appartements
s’explique par certaines caractéristiques des legésrou des ménages qui les habitent.

L’examen de la structure de la dépense énergétigaatre, tout d’abord, que les
logements disposant de chaudieres au gaz de wlleudioul consacrent autour du tiers de
leur facture énergétique au paiement d’électri@@tdtre 31 et 39 %), ce qui correspond aux
besoins pour I'éclairage, I'électroménager, l'imatique, des appareils de chauffage de
complément, etc. Les maisons individuelles a clageffélectrique achetent une quantité
importante de bois (8,7 % de leur facture énergéjiqutilisé dans des cheminées, alors que
seulement 2 % de la dépense est affecté a ce gasseles maisons chauffées au fioul ou au
gaz de ville. On peut penser que, dans le prenaigr I&lectricité pourvoit au chauffage de
base du logement et que la cheminée fournit unffagrid’appoint pour la (ou les) piece(s)
habitée(s) selon le moment de la journée (sale@mir, chambres). Dans le second cas, il est
probable que ce réglage fin du chauffage selopikxes et I’heure est négligé au profit d'un
chauffage plus uniforme, ce qui rend l'utilisatidine cheminée superfétatoire.

118



chauffage électrique individuel

montant montant L T
., quantité |, = . émissions
dela dela quantité . émissions
nombre ) ) , . énergie de CO2
, . dépense dépense | énergie ) de CO2 )
d'observations annuelle annuelle [(100KWh) parm (100 kg) parm
: (100KWh) 8 (100kg)
(€) par m? (€)
nombre 10592
électricité 1079,27 10,32 98,21 0,94 8,25 0,08
gaz de ville 7,10 0,07 0,90 0,01 0,21 0,00
fioul 7,96 0,08 1,70 0,02 0,51 0,00
bois, charbon 110,91 1,06 36,14 0,35 0,47 0,00
gaz bouteille 73,65 0,70 4,93 0,05 1,35 0,01
total 1278,89 12,23 141,88 1,36 10,79 0,10
chaudiére individuelle au gaz
montant montant " L
., quantité |, = . émissions
dela dela quantité . émissions
nombre ) ) , . énergie de CO2
, . dépense dépense | énergie 2 de CO2 2
d'observations parm parm
annuelle annuelle |(100KWh) (100 kg)
5 (100KWh) (100 kg)
(€) par m? (€)
nombre 10504
électricité 507,11 4,66 36,02 0,33 3,03 0,03
gaz de ville 832,79 7,66 179,00 1,65 41,89 0,39
fioul 0,75 0,01 0,13 0,00 0,04 0,00
bois, charbon 24,16 0,22 7,66 0,07 0,10 0,00
gaz bouteille 7,74 0,07 0,31 0,00 0,09 0,00
total 1372,55 12,62 223,12 2,05 45,15 0,42
chaudiére individuelle au fioul
montant montant " L.
., quantité |, = . émissions
de la de la quantité . |émissions
nombre , , , . énergie de CO2
, ] dépense dépense | énergie N de CO2 R
d'observations parm parm
annuelle annuelle |(100KWh) (100 kg)
5 (100KWh) (100 kg)
(€) par m? (€)
nombre 7978
électricité 575,65 4,68 49,66 0,40 4,17 0,03
gaz de ville 7,36 0,06 0,93 0,01 0,22 0,00
fioul 1118,05 9,10 233,26 1,90 69,98 0,57
bois, charbon 36,35 0,30 11,74 0,10 0,15 0,00
gaz bouteille 87,99 0,72 6,97 0,06 1,63 0,01
total 1825,40 14,86 302,56 2,46 76,15 0,62
autres modes de chauffage
montant montant " .
., quantité |, . . émissions
de la de la quantité R émissions
nombre , , , . énergie de CO2
, ] dépense dépense | énergie ) de CO2 R
d'observations parm parm
annuelle annuelle |(100KWh) (100KWh) (100 kg) (100 kg)
(€) par m? (€) &
nombre 4061
électricité 700,92 7,22 47,43 0,49 3,98 0,04
gaz de ville 36,47 0,38 4,71 0,05 1,10 0,01
fioul 98,65 1,02 21,77 0,22 6,53 0,07
bois, charbon 215,65 2,22 71,18 0,73 0,93 0,01
gaz bouteille 118,08 1,22 8,09 0,08 2,21 0,02
total 1169,77 12,05 153,18 1,58 14,75 0,15
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Tableau 52. Dépense annuelle et consommation selermode de chauffage et le type
d’énergie. Maisons individuelles

chauffage électrique individuel
montant montant . e
.., quantité |, . émissions
de la de la quantité . |émissions
nombre ) ) i . énergie de CO2
d'observations dépense dépense | énergie arm? de CO2 arm?
annuelle annuelle |(100KWh) P (100 kg) b
N (100KWh) (100 kg)
(€) par m? (€)
nombre 6769
électricité 650,74 12,16 55,90 1,04 4,69 0,09
gaz de ville 26,60 0,50 3,32 0,06 0,78 0,01
fioul 2,14 0,04 0,42 0,01 0,12 0,00
bois, charbon 15,13 0,28 4,89 0,09 0,06 0,00
gaz bouteille 23,44 0,44 1,55 0,03 0,43 0,01
total 718,05 13,42 66,06 1,23 6,09 0,11
chaudiére individuelle au gaz
montant montant s e
., quantité |, = . émissions
dela dela quantité . émissions
nombre , ) 3 . énergie de CO2
, ] dépense dépense | énergie N de CO2 R
d'observations annuelle annuelle |(100KWh) parm (100 kg) parm
: (100KWh) & (100kg)
(€) par m? (€)
nombre 5985
électricité 344,58 4,82 24,46 0,34 2,05 0,03
gaz de ville 533,95 7,47 109,00 1,53 25,50 0,36
fioul 0,22 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
bois, charbon 3,22 0,05 1,00 0,01 0,01 0,00
gaz bouteille 2,79 0,04 0,18 0,00 0,05 0,00
total 884,76 12,38 134,67 1,88 27,62 0,39
autres modes de chauffage
montant montant s e
., quantité |, = . émissions
dela dela quantité . émissions
nombre , ) 3 . énergie de CO2
, ] dépense dépense | énergie N de CO2 R
d'observations annuelle annuelle |(100KWh) parm (100 kg) parm
: (100KWh) & (100kg)
(€) par m? (€)
nombre 1116
électricité 561,59 10,08 39,83 0,71 3,35 0,06
gaz de ville 91,42 1,64 11,93 0,21 2,79 0,05
fioul 26,48 0,48 6,09 0,11 1,83 0,03
bois, charbon 63,40 1,14 20,66 0,37 0,27 0,00
gaz bouteille 46,44 0,83 3,11 0,06 0,85 0,02
total 789,33 14,17 81,62 1,46 9,09 0,16

Tableau 53. Dépense annuelle et consommation selermode de chauffage et le type
d’énergie. Appartements

4.2  Laconsommation d’énergie et les
émissions de gaz carbonique

Les tableaux 45 et 46 indiquent également la giéadténergie consommeée, en centaines
de KWh et les émissions de CO2 en centaines de kg.

Une maison individuelle chauffée a I'électricité eétnan peu plus de 1000 kg de CO2 par
an. Celles chauffées par une chaudiere alimenté&maule ville émettent plus de quatre fois
plus : 4500 kg par an. Lorsque la chaudiere efibal 'émission de gaz carbonique dépasse
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7500 kg, soit sept fois plus qu’avec un chauffagetéque. Enfin, les appareils de chauffage

indépendants rejettent dans I'atmosphere un peuddCO2 que les convecteurs électriques :
environ 1500 kg. Les émissions des appartementsheanicoup plus faible, en grande partie
du fait de leur taille : 600 kg pour le chauffageout électrique », 2800 kg environ pour les

chaudiéeres au gaz de ville et 900 kg pour les gipate chauffage indépendants.

Examinons maintenant la consommation et les énmssiamenées au metre carré de
surface habitable. Les logements a chauffage &aetrsont les plus économes, puisqu’ils
n'utilisent que 1,23 (appartements) ou 1,36 (masmdividuelles) centaines de KWh et
gu’ils émettent que 0,11 (appartements) ou 0,10isgna individuelles) centaines de
kilogrammes de CO2 par m? de surface habitabledebaier résultat est di a la combinaison
du faible facteur d’émission de I'électricité (04)8et de celui du bois, encore plus faible
(0,013), les cheminées étant souvent utilisées daasmaisons individuelles a chauffage
électrique.

Lorsque le logement dispose d’'une chaudiére aliégeati gaz de ville, il consomme 1,88
(appartement) ou 2,05 (maison individuelle) cemsinle KWh et il émet 0,39 (maisons
individuelles) ou 0,42 (appartements) centainekitbgrammes de CO2 par m? de surface
habitable. La consommation par unité de surfacdestoitié supérieure a celle du chauffage
électrique. Cela peut s’expliquer, au moins eni@agar la flexibilité de commande de
convecteurs électriques (réglage selon les pietdéiséas aux differents moments de la
journée, la température extérieure, utilisatiorcdeminées, etc.), flexibilité plus grande que
celle d’une chaudiére de niveau bas ou milieu dange. Les émissions de gaz carbonique
par métre carré de surface habitable d'une chaadéérgaz sont environ quatre fois
supérieures a celles du chauffage électrique, ce'explique par la combinaison de la raison
précédente (surcroit de consommation) et par tedad’émission de cette source d’énergie.
Les chaudieres au fioul, qui ne se rencontrentquainent que dans les maisons individuelles
(il faut une cuve de stockage), ont une consommadi®rgétique encore plus importante que
les chaudiéres au gaz de ville (2,46 centaines\8& Kar m2 habitable contre 2,05) et elles
émettent 50 % de plus de CO2 par m2 habitable, sEritfois plus que lorsque c’est
I'électricité qui est la source de chauffage dielognt.

5. Les déterminants de la dépense et
de la consommation energéetique
des maisons individuelles

Les variables expliquées sont sous forme logargbmi ce qui permet d’interpréter les
paramétres comme des effets multiplicatifs, a peu ctloses prés. Les résultats des
estimations pour les quatre sous-échantillons (thgel électrique, chaudiere au fioul ou au
gaz de ville, autres moyens de chauffage) songuéd au tableau 47. Les R2 des équations de
dépense énergétique sont assez faibles: de OutBe§amoyens de chauffage) a 0,20
(chauffage électrique). Leondition index(de 11,5 a 19,3) indique que les multicolinéarités
n'affectent pas les parameétres estimeés.
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chauffage électrique

dépense énergétique

consommation

émission de CO2

parametre Tde parametre Tde parametre Tde
Constante 4,25523 40,0 4,65586 41,7 2,17716 21,3
propriétaire accédant -0,04805 -2,8 -0,01299 -0,7 -0,02283 -1,4
locataire loyer < médiane -0,05527 -2,5 -0,02568 -1,1 -0,01421 -0,7
locataire loyer > médiane -0,05705 -2,3 -0,03066 -1,2 -0,02398 -1,0
localisation centrale -0,02865 -2,5 -0,02864 -2,4 -0,01994 -1,8
revenu:0adl -0,08378 -3,4 -0,05622 -2,2 -0,01829 -0,8
revenu_diql -0,04721 -2,5 -0,02356 -1,2 0,0035 0,2
revenu : g2 ag3 0,00808 0,5 -0,00873 -0,5 -0,01062 -0,7
revenu : g3 a d9 0,0538 2,7 0,01677 0,8 0,01163 0,6
revenu : >d9 0,10049 4,1 0,04514 1,8 0,03873 1,6
température moyenne novembre & -0,03629 -9,5 -0,04639 -11,6 -0,03944 -10,8
gl?értzsipitations moyennes novembre a
mars () -0,17928 -3,3 -0,2501 -4,3 -0,1569 -3,0
insolation janvier (milliers heures) -0,36114 -2,3 -0,11028 -0,7 0,00918 0,1
age PR:20a35 -0,00646 -0,3 -0,01376 -0,6 -0,02361 -1,1
age PR:35a45 -0,01911 -1,0 -0,0158 -0,8 -0,02037 -1,1
age PR:50 a 55 0,00373 0,2 0,00584 0,3 0,00613 0,3
age PR: 55 a 60 0,04406 1,8 0,03604 1,4 0,04509 1,9
age PR: 60 a 65 0,09091 2,6 0,07822 2,1 0,0986 2,9
age PR:>65 0,11326 3,3 0,0744 2,1 0,11241 3,4
genre PR: masculin -0,05917 -3,9 -0,07308 -4,6 -0,05317 -3,6
date construction immeuble : < 1914 -0,07272 -2,9 0,09999 3,9 0,07178 3,0
fga;g construction immeuble : 1915- -0,05343 -2,0 0,10881 3.8 0,07882 3,0
fga;z construction immeuble : 1949- -0,05896 22 0,07996 29 0,04081 16
date construction immeuble : 1975-
1981 0,0743 3,1 0,13776 55 0,08566 3,7
date construction immeuble : 1982-
1989 0,02003 0,9 0,1109 4,6 0,0534 2,4
date construction immeuble : 1990-
1998 -0,05088 -2,2 0,02096 0,9 -0,01562 -0,7
surface habitable (dizaines de m?) 0,0589 11,3 0,06158 11,2 0,05917 11,8
surface habitable*2 -0,00103 -5,9 -0,00114 -6,3 -0,00102 -6,1
nombre salles d'eau 0,0574 4,7 0,02616 2,0 0,02373 2,0
surface moyenne des piéces -0,00263 -2,4 -0,00278 -2,4 -0,00391 -3,7
nombre d'actifs 0,0012 0,1 0,0032 0,3 0,00631 0,6
nombre d'enfants 0,04356 6,4 0,05256 7.4 0,05095 7.8
ménage uni-personne -0,14016 -7.4 -0,19351 -9,7 -0,20865 -11,5
arrivée dans logement : <1 an -0,20137 -8,3 -0,13938 -55 -0,10676 -4,6
arrivée dans logement : 1-2 an -0,02765 -1,1 -0,01943 -0,7 -0,02852 -1,2
arrivée dans logement : 2-3 an 0,01922 0,7 0,02241 0,8 0,00086353 0,0
arrivée dans logement : 6-7 an 0,00733 0,3 0,01302 0,5 0,02301 0,9
arrivée dans logement : < 8-10 an 0,00152 0,1 0,01063 0,4 0,01706 0,7
arrivée dans logement : < 11-15 an 0,03636 1,5 0,00642 0,2 0,02996 1,2
arrivée dans logement : 16-20 an 0,05572 2,2 0,01886 0,7 0,0527 2,1
arrivée dans logement : > 20 an 0,03056 1,2 0,02135 0,8 0,07195 2,9
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chauffage électrique

dépense énergétique

consommation

émission de CO2

parameétre Tde parametre Tde parameétre Tde
dipléme PR : bac plus 3 0,01155 0,5 0,00385 0,2 -0,00526 -0,2
dipldme PR : bac + 2 -0,02423 -1,0 -0,0219 -0,9 -0,03636 -1,6
diplome PR: cap -0,05872 -3,2 -0,0304 -1,6 -0,04089 -2,3
dipldme PR : bepc -0,01799 -0,7 0,0042 0,2 -0,01804 -0,7
dipldme PR : sans -0,02143 -1,1 0,02988 1,4 0,01269 0,7
profession PR: agriculteur 0,11527 2,2 -0,07052 -1,3 0,08393 1,7
profession PR : indépendant 0,17046 59 0,12476 4,1 0,14109 5,1
profession PR : cpis 0,05437 2,1 0,05626 2.1 0,04755 1,9
profession PR : intermédiaire -0,017 -0,8 -0,00386 -0,2 -0,01291 -0,6
profession PR : ouvrier 0,01816 0,9 0,018 0,8 0,03977 2,0
profession PR : retraité -0, 05982 -1,8 -0,03127 -0,9 -0,03333 -1,0
profession PR : asap -0, 00903 -0, 2 -0,00109 0,0 -0,00974 -0,3
utilisation cheminée radiante 0, 02034 0,6 0,28395 7.4 0,07182 2,0
utilisation cheminée insert -0, 12965 -10,1 0,2502 18,6 -0,03874 -3,1
climatisation -0,01864 -0,7 -0,04082 -1,5 -0,0407 -1,6
chauffage par le sol 0, 01838 0, -0,07919 -2,2 -0,01241 -0,4
signes d'humidité 0, 02954 2,0 0,05957 3,8 0,05685 3,9
toit isolé 0, 02466 1, 0,0299 2,1 0,02276 1,8
double vitrage 0, 09288 5,3 0,02828 1,5 0,02237 1,3
qualité fenétres : moyen -0, 02263 -1,3 -0,00029471 0,0 -0,01052 -0,6
qualité fenétre : mauvais 0, 04219 1,5 0,06938 2,4 0,06359 2,4
plafond >3 m 0, 03229 1,4 0,06607 2,8 0,05631 2,6
exposition ouest -0, 00516 -0,3 -0,02391 -1,3 -0,0327 -2,0
exposition est -0,00512 -0,3 0,01401 0,8 0,00444 0,3
exposition nord 0, 01422 0,8 0,04051 2,2 0,01896 1,1
travaux chauffage central 0, 13037 1,5 0,09836 1,1 0,12528 1,5
travaux chauffae électrique -0,01639 -0,5 -0,06249 -1,8 -0,05421 -1,7
travaux cheminée 0, 00152 0,0 0,06132 1,2 0,02282 0,5
travaux eau chaude -0, 03555 -0,8 0,02231 0,5 0,01502 0,4
travaux isolation thermique -0,01628 -0,4 -0,02465 -0,6 -0,02014 -0,6
travaux menuiserie -0,01856 -0,7 0,01135 0,4 -0,00021787 0,0
localisation dans pole urbain 0, 03811 2,4 -0,0084 -0,5 -0,00645 -0,4
localisation dans périurbain 0, 0037 0,3 0,00964 0,6 -0,01494 -1,1
sol : carrelage 0, 00297 0,0 -0,13599 -1,6 -0,15235 -2,0
sol : linoléum 0, 00918 0,1 -0,15447 -1,8 -0,15133 -1,9
sol : moquette 0, 05367 0,6 -0,1091 -1,1 -0,10352 -1,1
sol : parquet 0, 01436 0,2 -0,15876 -1,8 -0,14057 -1,8
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chauffage central fioul

dépense énergétique

consommation

émission de CO2

. Tde . Tde . Tde
parametre parametre parametre
Student Student Student

Constante 5,13557 49,6 5,34427 66,4 3,99134 45,1
propriétaire accédant 0,01103 0,6 0,01147 0,8 0,00654 0,4
locataire loyer < médiane -0,04176 -1,6 -0,01347 -0,7 -0,02617 -1,2
locataire loyer > médiane -0,04366 -1,3 -0,02009 -0,8 -0,03538 -1,2
localisation centrale -0,01545 -1,3 -0,01681 -1,8 -0,01512 -1,5
revenu:0adil -0,08567 -3,7 -0,06919 -3,8 -0,07786 -3,9
revenu_diqgl -0,03539 -1,9 -0,02715 -1,8 -0,02818 -1,7
revenu:g2ags3 0,02696 1,6 0,0103 0,8 0,01713 1,2
revenu: g3 ad9 0,0509 2,5 0,03463 2,2 0,03911 2.3
revenu : >d9 0,10323 4,1 0,07804 4,0 0,08837 4,1
:Teg:’;érat“re moyenne novembre a -0,03953 -10,7 -0,03691 -12,9 -0,03612 11,5
précipitations moyennes novembre -0.04131 08 -0.09807 25 -0.06233 a5
amars (I) ' ' ’ ’ ' '
insolation janvier (milliers heures) -0,55218 -3,3 -0,3139 -2,4 -0,47534 -3,3
age PR:20a35 0,00806 0,3 -0,0253 -1,1 -0,0027 -0,1
age PR:35a45 -0,00089415 0,0 -0,02539 -1,4 -0,0081 -0,4
age PR:50a55 0,03943 1,5 0,04769 2,3 0,04912 2,2
age PR:55a60 0,07593 2,7 0,08262 3,8 0,08299 3,5
age PR:60a 65 0,13445 3,7 0,12373 4,4 0,13677 4,4
age PR:>65 0,13847 3,9 0,12991 4,7 0,14393 4,7
genre PR: masculin 0,02278 1,4 0,012 0,9 0,02585 1,8
f'galtj construction immevble : < 0,17449 6.0 0,18686 8,2 0,17972 7,2
ldgzztz construction immeuble : 1915- 017131 56 0.18193 7.6 0.18331 7.0
fga;i construction immeuble : 1949- 0.2039 71 018348 8.2 019554 7.9
fgagi construction immeuble : 1975- | 1 430g 46 0,13904 57 0,13929 5.2
fgagg construction immeuble : 1982- | -, (359, 1,0 0,05136 1,8 0,04212 1.4
f':;g construction immeuble : 1990- |, 4545 13 0,04882 1,8 0,04467 15
surface habitable (dizaines de n?) 0,03997 13,5 0,03464 15,1 0,03653 14,5
surface habitable*2 -0,00031953 -5,4 -0,00027816 -6,0 -0,00029217 -5,8
nombre salles d'eau 0,01762 1,5 0,02311 2,6 0,02064 2,1
surface moyenne des pieces -0,0066 -6,3 -0,0047 -5,8 -0,00521 -5,8
nombre d'actifs 0,00932 0,8 0,01262 1,4 0,0117 1,2
nombre d'enfants 0,00275 0,4 0,03093 5,3 0,01661 2,6
ménage uni-personne -0,03834 -2,0 -0,06927 -4,6 -0,0473 -2,8
arrivée dans logement : <1 an -0,06688 -2,1 -0,07975 -3,2 -0,07782 -2,9
arrivée dans logement : 1-2 an 0,0209 0,6 0,02359 0,9 0,01153 0,4
arrivée dans logement : 2-3 an 0,00273 0,1 -0,01827 -0,7 -0,00814 -0,3
arrivée dans logement : 6-7 an 0,00791 0,3 0,00268 0,1 0,00352 0,1
arrivée dans logement : < 8-10 an 0,03736 1,3 0,02438 1,1 0,03077 1,2
arrivée dans logement : < 11-15 an 0.0237 0.8 003177 1.4 0,02385 1.0
arrivée dans logement : 16-20 an 0,02037 0,7 0,02319 1,0 0,01503 0,6
arrivée dans logement : > 20 an 0,00145 0,1 0,00952 0,5 0,00261 0,1
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chauffage central fioul

dépense énergétique

consommation

émission de CO2

. Tde . Tde . Tde
parameétre Student parameétre Student parameéetre Student

dipldme PR : bac plus 3 0,03245 1,3 0,04298 2,2 0,03565 1,6
diplome PR : bac + 2 -0,05615 -2,0 -0,02326 -1,1 -0,04315 -1,8
dipldme PR : cap 0,00799 0,4 0,017 1,1 0,00979 0,6
dipldme PR : bepc 0,03465 1,3 0,04489 2,1 0,04055 1,7
dipldome PR : sans 0,02447 1,1 0,02116 1,2 0,02097 1,1
profession PR : agriculteur 0,11512 3,1 0,11779 4,1 0,12945 4,1
profession PR : indépendant 0,14298 4,6 0,14901 6,1 0,14705 5,5
profession PR : cpis 0,03228 1,0 0,03431 1,4 0,02709 1,0
profession PR : intermédiaire 0,0187 0,7 0,0279 1,3 0,0161 0,7
profession PR : ouvrier -0,02106 -0,8 -0,02084 -1,0 -0,01958 -0,9
profession PR : retraité -0,00147 0,0 -0,00971 -0,4 -0,00188 -0,1
profession PR : asap 0,08526 2,0 0,06874 2,1 0,08008 2,2
utilisation cheminée radiante -0,08572 =21 0,03911 1,3 -0,06111 -1,8
utilisation cheminée insert -0,14681 -9,4 -0,01241 -1,0 -0,12113 -9,1
climatisation -0,02066 -0,5 0,06733 2,1 0,00705 0,2
chauffage par le sol -0,03352 -1,0 -0,00391 -0,1 -0,01066 -0,4
signes d’humidité 0,02386 1,6 0,01679 1,5 0,02485 2,0
toit isolé 0,01833 1,5 0,01253 1,3 0,01343 1,3
double vitrage -0,05893 -4,3 -0,05341 -5,0 -0,057 -4,8
qualité fenétres : moyen 0,0151 1,0 0,02279 1,9 0,02046 1,5
qualité fenétre : mauvais 0,04393 1,7 0,03225 1,6 0,03635 1,7
plafond >3 m 0,08752 4,2 0,07601 4,7 0,08134 4,6
exposition ouest 0,01826 1,0 0,0191 1,3 0,01947 1,2
exposition est 0,01906 1,0 0,00391 0,3 0,01092 0,7
exposition nord -0,00882 -0,5 -0,00937 -0,7 -0,00841 -0,6
travaux chauffage central 0,01846 0,6 0,02642 1,2 0,02039 0,8
travaux chauffae électrique -0,09295 -0,7 -0,06929 -0,7 -0,08677 -0,8
travaux cheminée 0,01159 0,2 0,05003 1,3 0,00241 0,1
travaux eau chaude 0,04288 0,8 0,01349 0,3 0,03282 0,7
travaux isolation thermique -0,03689 -1,1 -0,00441 -0,2 -0,02573 -0,9
travaux menuiserie 0,02761 1,2 0,01199 0,7 0,01917 1,0
localisation dans pole urbain 0,02407 1,4 0,01473 1,1 0,02354 1,6
localisation dans périurbain 0,0169 1,2 0,0107 1,0 0,01413 1,1
sol : carrelage -0,10321 -1,4 -0,04828 -0,8 -0,08801 -1,4
sol : linoléum -0,09828 -1,3 -0,08347 -1,4 -0,09645 -1,5
sol : moquette -0,0278 -0,3 0,00897 0,1 -0,02357 -0,3
sol : parquet -0,07158 -1,0 -0,0362 -0,6 -0,06313 -1,0
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chauffage central gaz de ville

dépense énergétique consommation émission de CO2
. Tde . Tde . Tde
parametre parametre parameétre
Student Student Student

Constante 4,52751 38,2 4,88628 52,4 3,25074 33,0
propriétaire accédant -0,018 -0,9 -0,0073 -0,5 -0,01049 -0,6
locataire loyer < médiane -0,03329 -1,4 -0,04463 -2,4 -0,03774 -1,9
locataire loyer > médiane -0,00547 -0,2 -0,02061 -1,0 -0,01159 -0,5
localisation centrale -0,05149 -4,0 -0,05523 -5,5 -0,05814 -5,5
revenu:0adl -0,10645 -4,1 -0,0551 -2,7 -0,07488 -3,4
revenu_dlqgl -0,04234 2,1 -0,02326 -1,4 -0,0337 -2,0
revenu:gq2aqg3 0,01208 0,7 0,0187 1,3 0,01264 0,9
revenu: g3 ad9 0,02623 1,2 0,03157 1,8 0,0244 1,3
revenu : > d9 0,03711 1,3 0,04409 2,0 0,04109 1,8
température moyenne novembre a -0,03413 7.1 -0,03494 9,3 -0,03268 -8,2
mars
précipitations moyennes novembre 0,33357 48 0.16797 3.1 0.26184 45
amars ()
insolation janvier (milliers heures) -0,17276 -0,8 -0,0896 -0,5 -0,2026 -11
age PR:20a35 -0,03579 -1,3 -0,05225 -2,5 -0,04365 -1,9
age PR:35a45 -0,03426 -1,5 -0,04125 -2,4 -0,03752 -2,0
age PR: 50455 -0,0023 -0,1 0,00079787 0,0 0,00050716 0,0
age PR:55a60 -0,01259 -0,4 -0,01264 -0,6 -0,01005 -0,4
age PR:60a65 0,06312 1,7 0,05605 1,9 0,06434 2,0
age PR:>65 0,0633 1,7 0,05881 2,0 0,07501 2,4
genre PR: masculin 0,01494 0,9 0,01908 1,5 0,01716 1,3
fgalti construction immeuble : < 0,11337 4,0 0,1155 5,2 0,11237 48
fgejg construction immeuble : 1915- 1 - ; 4339 5,6 0,13285 6.6 0,13423 6,3
fga;j construction immeuble : 1949-1 ¢ ;5439 5.1 0,11245 5.9 0,11669 58
fgagi construction immeuble : 1975- 1 55374 0.8 0,03574 16 0,02303 1,0
ld;gz construction immeuble : 1982- | ¢ 50878 -0,3 -0,00121 -0,1 -0,01097 -0,4
fg‘gz construction immeuble : 1990- | - 543787 03 0,00924 0.4 0,00041367 0,0
surface habitable (dizaines de n¥) 0,05935 10,4 0,05066 11,3 0,0531 11,2
surface habitable*2 -0,00097186 -5,6 -0,00066121 -4,9 -0,00073346 -5,1
nombre salles d'eau 0,04952 3,8 0,0452 4,4 0,04441 4,0
surface moyenne des piéces -0,00487 -3,8 -0,00471 -4,6 -0,00506 -4,7
nombre d'actifs 0,01377 1,2 0,01321 1,4 0,01154 1,2
nombre d'enfants 0,01752 2,6 0,01985 3,7 0,01721 3.1
ménage uni-personne -0,02434 -1,1 -0,04992 -3,0 -0,04121 -2,3
arrivée dans logement : <1 an -0,17019 -6,1 -0,14637 -6,7 -0,17245 -7.4
arrivee dans logement : 1-2 an -0,00287 -0,1 -0,00866 -0,4 -0,01084 -0,5
arrivée dans logement : 2-3 an 0,03715 1,2 0,02546 1,1 0,0216 0,9
arrivée dans logement : 6-7 an 0,01273 0,5 0,01423 0,7 0,00695 0,3
arrivée dans logement : < 8-10 an 0,01385 0,5 0,01865 0,8 0,01174 0,5
arrivée dans logement : <11-15an| ;131495 11 0,04742 2,1 0,03972 1,7
arrivée dans logement : 16-20 an 0,01667 0,5 0,02283 1,0 0,01433 0,6
arrivée dans logement : > 20 an 0,0421 1,5 0,04542 2,1 0,03457 1,5
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chauffage central gaz de ville

dépense énergétique

consommation

émission de CO2

. Tde . Tde . Tde
parametre Student parametre Student parametre Student

dipléme PR : bac plus 3 0,00223 0,1 0,01349 0,7 0,00926 0,5
dipldme PR : bac + 2 -0,00226 -0,1 -0,00246 -0,1 -0,00566 -0,3
diplome PR : cap -0,00982 -0,5 -0,00663 -0,4 -0,01097 -0,6
dipléme PR : bepc 0,04305 1,5 0,02927 1,3 0,04011 1,7
dipléme PR : sans 0,00366 0,2 -0,00309 -0,2 -0,00273 -0,1
profession PR : agriculteur 0,01402 0,1 0,03184 0,4 0,03081 0,4
profession PR : indépendant 0,11784 3,4 0,11852 4,3 0,11766 4,0
profession PR : cpis 0,02342 0,8 0,02034 0,9 0,0211 0,9
profession PR : intermédiaire -0,03731 -1,5 -0,05002 -2,6 -0,03704 -1,8
profession PR : ouvrier 0,01797 0,7 0,01233 0,6 0,01782 0,9
profession PR: retraité -0,0414 -1,1 -0,06344 -2,2 -0,05773 -1,9
profession PR : asap 0,07953 1,9 0,04106 1,2 0,05933 1,7
utilisation cheminée radiante -0,06349 -1,1 0,07573 1,7 -0,05582 -1,2
utilisation cheminée insert -0,07849 -3,6 0,08736 51 -0,05647 -3,1
climatisation -0,0401 -1,0 -0,0009766 0,0 -0,02386 -0,7
chauffage par le sol -0,00997 -0,3 -0,01511 -0,6 -0,01658 -0,6
signes d’humidité -0,00168 -0,1 -0,00192 -0,2 -0,00292 -0,2
toit isolé -0,02362 -1,7 -0,01836 -1,7 -0,023 -2,0
double vitrage -0,05902 -3,5 -0,05774 -4,3 -0,06403 -4.6
qualité fenétres : moyen -0,0147 -0,8 -0,01205 -0,8 -0,01779 -1,2
qualité fenétre : mauvais 0,0042 0,1 -0,00064153 0,0 -0,00764 -0,3
plafond >3 m 0,05693 2,5 0,06715 3,8 0,06947 3,7
exposition ouest 0,00025219 0,0 -0,00329 -0,2 -0,00073365 -0,1
exposition est -0,01155 -0,6 -0,01427 -1,0 -0,01275 -0,9
exposition nord 0,03331 2,0 0,03011 2,2 0,02945 2,1
travaux chauffage central -0,02889 -0,9 -0,02023 -0,8 -0,02443 -0,9
travaux chauffae électrique 0,14264 0,8 0,2596 1,9 0,18634 1,3
travaux cheminée -0,00653 -0,1 0,01121 0,2 -0,03308 -0,4
travaux eau chaude -0,01652 -0,2 -0,00288 -0,1 -0,01513 -0,3
travaux isolation thermique -0,0293 -0,8 0,01009 0,3 -0,00558 -0,2
travaux menuiserie 0,00072433 0,0 -0,00917 -0,5 -0,00793 -0,4
localisation dans pole urbain 0,01117 0,4 -0,00235 -0,1 0,00475 0,2
localisation dans périurbain 0,03921 1,4 0,0245 1,1 0,03121 1,3
sol : carrelage 0,089 1,0 0,08386 1,2 0,09968 1,4
sol : linoléum 0,10035 1,1 0,08359 1,2 0,11018 15
sol : moquette 0,10082 1,1 0,11367 1,5 0,13017 1,6
sol : parquet 0,09497 1,1 0,08199 1,2 0,1065 1,5
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autres moyens de chauffage

dépense énergétique

émission de CO2

N Tde N Tde
parametre Student parametre Student

Constante 4,03497 21,0 1,60732 7,8
propriétaire accédant 0,04785 1,1 -0,04136 -0,9
locataire loyer < médiane 0,1496 3,3 -0,00907 -0,2
locataire loyer > médiane 0,1942 3,5 0,13755 2,3
localisation centrale 0,02844 0,9 0,0793 2,5
revenu:0adl -0,21996 -3,8 -0,27109 -4,4
revenu_dlql -0,08048 -1,7 -0,09554 -1,9
revenu: g2 aq3 0,05321 1,3 0,02925 0,7
revenu: g3 ad9 0,05374 1,1 0,07328 1,4
revenu : >d9 0,08044 1,3 0,01924 0,3
température moyenne novembre a -0,04804 54 -0,02584 27
mars
précipitations moyennes novembre 0,05548 0.4 -0,58708 4,0
amars ()
insolation janvier (milliers heures) -0,51662 -1,4 0,17608 0,5
age PR:20a35 -0,03537 -0,6 0,14846 2,3
age PR:352a45 0,00034157 0,0 0,08142 1,5
age PR: 50 a 55 0,1215 2,0 0,13063 2,0
age PR:55a60 0,1153 1,8 0,11197 1,6
age PR: 60 a 65 0,08915 1,1 0,09601 1,1
age PR:>65 0,1028 1,3 0,18825 2,1
genre PR: masculin -0,08258 -2,2 -0,0645 -1,6
1dgaiel construction immeuble : < 0,19846 3.0 0,17433 25
ldgazg construction immeuble : 1915- 0,32977 4.9 0,25899 3.6
1d9a7tj construction immeuble : 1949- 0,40057 5.8 0,45746 6.2
1d9a8ti construction immeuble : 1975- 0,1379 18 0,08026 1.0
1d9a8tg construction immeuble : 1982- 0,1562 2.2 0,11614 15
ldgagg construction immeuble : 1990- 0,08234 11 0,13191 1.6
surface habitable (dizaines de n®) 0,04999 4.6 0,05225 45
surface habitable*2 -0,00103 -3,0 -0,00113 -3,1
nombre salles d'eau 0,06025 1,7 0,1016 2,7
surface moyenne des pieces -0,00574 -2,6 -0,00358 -1,5
nombre d'actifs -0,01599 -0,6 0,03751 1,4
nombre d'enfants 0,06294 4,0 0,03376 2,0
menage uni-personne -0,15621 -3,7 -0,12853 -2,9
arrivée dans logement : <1 an -0,05486 -0,8 -0,05167 -0,7
arrivée dans logement: 1-2 an -0,00435 -0,1 -0,05705 -0,7
arrivée dans logement : 2-3 an 0,08233 1,1 0,04861 0,6
arrivée dans logement : 6-7 an 0,09112 1,3 0,04866 0,7
arrivée dans logement : < 8-10 an 0,03003 0,4 -0,01869 -0,3
arrivée dans logement : < 11-15 an 0,0845 1.3 0,13835 2.0
arrivée dans logement : 16-20 an 0,20901 3,1 0,21474 3,0
arrivée dans logement : > 20 an 0,12459 2,0 0,16062 2,4
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autres moyens de chauffage

dépense énergétique

émission de CO2

. Tde . Tde
parametre Student parametre Student

diplome PR : bac plus 3 0,15498 2,1 0,06556 0,8
dipléme PR : bac + 2 0,13939 1,8 0,05574 0,7
dipléme PR : cap 0,13108 2,5 0,09707 1,7
dipléme PR : bepc 0,14879 2,0 0,15945 2,0
dipléme PR : sans 0,09394 1,7 0,09458 1,6
profession PR : agriculteur -0,25666 -3,1 0,11081 1,2
profession PR : indépendant 0,18188 2,2 0,32928 3,8
profession PR : cpis -0,07182 -0,8 0,11984 1,3
profession PR : intermédiaire 0,00972 0,2 0,10355 1,5
profession PR : ouvrier 0,04577 0,9 0,13286 2,3
profession PR : retraité -0,0067 -0,1 0,12891 1,5
profession PR : asap 0,13576 1,7 0,17542 2,0
utilisation cheminée radiante -0,10452 -0,9 -0,17746 -1,5
utilisation cheminée insert 0,11483 3,3 -0,25203 -6,8
climatisation -0,01765 -0,3 -0,01605 -0,3
chauffage par le sol -0,27276 -4,8 -0,15883 -2,6
signes d’humidité 0,04468 1,4 0,05885 1,7
toit isolé 0,01347 0,4 0,06294 1,8
double vitrage 0,00649 0,2 -0,05267 -1,3
qualité fenétres : moyen 0,00838 0,2 -0,00655 -0,2
qualité fenétre : mauvais 0,06613 1,4 0,04319 0,8
plafond >3 m 0,05142 1,1 0,00797 0,2
exposition ouest 0,07674 1,7 0,05952 1,3
exposition est 0,0031 0,1 -0,08443 -2,0
exposition nord 0,11293 2,8 0,06701 1,6
travaux chauffage central -0,13093 -0,9 0,05432 0,3
travaux chauffae électrique -0,15376 -1,0 -0,17631 -1,1
travaux cheminée -0,11604 -1,0 -0,09985 -0,8
travaux eau chaude -0,02777 -0,3 -0,1186 -1,1
travaux isolation thermique 0,10829 1,3 0,08901 1,0
travaux menuiserie 0,04772 0,7 0,00848 0,1
localisation dans pole urbain 0,05122 1,3 -0,12777 -3,0
localisation dans périurbain 0,05744 1,6 -0,04918 -1,3
sol : carrelage 0,08994 0,9 -0,02507 -0,2
sol : linoléum 0,03831 0,4 0,11678 1,0
sol : moquette 0,10854 0,6 0,15136 0,8
sol : parquet -0,05122 -0,5 -0,12365 -1,0

Tableau 54. Maisons individuelles : résultats écomagtriques
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Le statut d’occupation influence la dépense éngpgétlorsque la maison utilise le
chauffage électrique ou des appareils indépendBatss le premier cas, les propriétaires non
accédants (modalité de référence) dépensent enGiréa de plus que les propriétaires
accédants (qui reduisent leurs dépenses energetiquéls ont des préts a rembourser) et que
les locataires (qui doivent payer un loyer). Dames cas des appareils de chauffage
indépendants, ce sont les locataires qui déperiserit 20 % de plus en consommation
énergétique que les propriétaires, accédants ocacoédants. Mais ce résultat étonnant est
probablement di au fait que les maisons indivigigedin location sans chauffage central ni
chauffage électriqgue sont un segment assez paticll parc de logements. Pour les maisons
utilisant un chauffage central au fioul ou au gazvile, la facture énergétique ne varie pas
significativement selon le statut d’occupation darlaison. La consommation d’énergie (en
100 KWh) et les émissions de gaz a effet de semecéntaines de kilogrammes de CO2) ne
sont significativement affectées par le statut digmation que dans de rares cas (locataires a
bas loyer utilisant le gaz de ville et a haut loyglisant des moyens de chauffage divers).

Parmi les caractéristigues des ménages, l'effet rduenu sur la dépense est
significativement négatif pour les 10 % de ménagesplus bas revenus. lls dépensent de 8 a
10 % de moins que les ménages compris entre Qi raédtiane, voire 22 % de moins pour
ceux utilisant des appareils de chauffage indépgad®e ce fait, ils émettent moins de CO2
gue le groupe de référence (sauf dans le cas thamnffage électrique). A I'autre extréme, les
10 % des ménages aux revenus les plus élevés eédpensiron 10 % de plus en énergie que
la catégorie de référence Q2-médiane dans les nm@wuffées au fioul ou électriguement.
Pour ce groupe des hauts revenus, les différereeesmt pas significatives pour le chauffage
central au gaz de ville ni pour les moyens diverglgauffage. Les ménages appartenant aux
groupes de revenus situés entre D1 et Q1 d'une par®Q3 et D9 d'autre part ont des
comportements voisins du groupe extréme qui leuadigicent, mais atténué. Les émissions
de CO2 sont cohérentes avec les niveaux de dédeasgoupes que nous venons d’'analyser.

Le diplébme a un effet sur la dépense énergétiqdéiadnel a celui du revenu dans le seul
cas des appareils de chauffage indépendants, @quellles bacheliers (groupe de référence)
dépensent moins que les détenteurs d’autres digldnagprofession n’a un effet additionnel a
celui du revenu que dans le cas des cadres etspiofs intellectuelles supérieures se
chauffant a I'électricité, qui ont une dépense, gnasommation et une émission de gaz
carbonique supérieures a la catégorie de référ@meployés). Pour les autres professions, il
n'y a pas d'effet significatif se surajoutant autedu revenu (en laissant de c6té les groupes
peu représenteés : agriculteurs, ASAP, indépendants)

En conclusion, retenons que, toutes choses égateslieurs, le revenu des ménages a un
effet significatif et important sur la dépense @étique et les émissions de gaz carbonique
pour les groupes extrémes des plus pauvres etldggighes et que cette variable suffit a
capter les effets de la position sociale, sansl goit besoin de rajouter le dipldme ou la
profession.

Certaines caractéristiques démographiques des meematuencent leur comportement en
matiére d’énergie. Il s’agit, tout d’abord, de Eade la personne de référence. Par rapport au
groupe de référence (46 a 49 ans), une difféereaniatignificative de la dépense apparait
pour les plus agés : au-dela de 60 ans, la démmtsgupérieure d’environ 10 % (chauffage
électrique), de 13 % (chauffage central au fioulde 6 % (chauffage central au gaz de ville).
Cela se traduit par des surcroits d’émission de @& des proportions comparables. Les
personnes de référence du ménage agées de 55rs @hitadéja tendance a accroitre leur

dépense (sauf dans le cas des chaudiéres a gaitleje Ghaque enfant supplémentaire
occasionne une dépense de + 4 % (chauffage éleeteigautres modes de chauffage), + 2 %
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(gaz de ville), mais ne modifie pas celle des méaage chauffant au fioul. Les ménages
composeés d’'une seule personne réduisent leur dépien4 % (chauffage électrique), 16 %
(autres modes de chauffage), de 4 % seulementlgl@as d’'une chaudiére au fioul et moins
encore pour celles alimentées au gaz de villegtarpétre n’est pas significatif).

La date d’arrivée du premier membre du ménage alogement influence Iégérement la
dépense énergétique dans quelques cas. En latsardité les arrivées tres récentes (pour
lesquelles une année entiere de dépense ne peudbSrvée), les ménages en place depuis
assez longtemps ont tendance a dépenser plus guaujge de référence (arrivée il y a quatre
a cing ans) pour plusieurs modes de chauffage.

En ce qui concerne les caractéristiques de la magsest évidemment la surface habitable
qui est le premier déterminant de la dépense ergiénd.orsqu’elle augmente de 10 mz, la
dépense énergétique augmente d’environ 6 % (arétet gaz de ville), 4 % (fioul), ou 5 %
(autres modes de chauffage).

La date de construction a également un effet irmpgrcomme le montre la figure 14. Les
maisons individuelles les plus récentes (constwacéprées 1990), qui sont la référence, sont
les plus économes, sauf pour les maisons a chauffiegtrique construites avant 1974 (peu
nombreuses). Le surcroit de dépense est en géimégaleur a 20 %, mais il dépasse
nettement ce seuil pour des maisons anciennes rgbest entre 1915 et 1974 (peu
nombreuses).

Le nombre de salles d’eau fait également augmémgpense, alors que celle-ci diminue
lorsque la surface moyenne des pieces habitabtgaente.

dépense énergétique selon la date
de construction de I'immeuble

140 /\
120
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x
%

\

80

avant 1914
1915-1948
1949-1974
1975-1981
1982-1989
1990-1998

=== glectricité ===fioul gazde ville =autresmodes

Figure 30. Dépense énergétique selon le mode de affiage et la date de construction de
la maison

En ce qui concerne les autres caractéristiquesghmient :

- Beaucoup d’entre elles n'ont pas d’effet signtiicaur la dépense énergétique. Par
exemple : la climatisation (présente dans 4,7 %nti@isons) dont on aurait pu penser
gue, toutes choses égales d’ailleurs (en particule climat) elle aurait entrainé une
augmentation de la dépense. Dans d’autres cag, akfence d’effet était attendue
(exemple : le revétement du sol de la piece praiejp
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- Drautres ont des effets variant selon le mode dmitfage, comme I'exposition de la
piece principale : la dépense augmente lorsque-cekest tournée au nord quand le
chauffage central est au gaz (+ 3,3 %) ou que pparails indépendants sont utilisés
(+ 11,3 %), mais l'effet n’est pas significatif @aven chauffage au fioul ou électrique.

- Certains ont un effet contre-intuitif. Par exemple dépense s’accroit (+ 9 %) dans les
maisons individuelles a chauffage électrique avauabtk-vitrage, alors que le double
vitrage réduit la dépense dans le cas d’'un chaaféagfioul ou au gaz (- 6 %). Il peut
s’agir la de I'effet caché de variables omisesé@égs a la présence de double-vitrage.
Dans d’autres cas, I'absence d’effets qui aurgienétre attendus peut provenir de la
difficulté qu’il y a a renseigner certaines varedbllexemple : la qualité des fenétres,
l'isolation du toit).

- En particulier, la réalisation de gros travaux l@son thermique, eau chaude,
chaudiére, installation électrique, menuiserie)sasis effet sur la dépense énergétique,
sur la consommation d’énergie et sur les émissiensSO?2.

Les variables de localisation introduites danségsations concernent (i) la position du
logement dans le zonage ZAUER (le seul effet sigatif concerne les maisons a chauffage
électrigue des péles urbains, qui consomment peé4 % de plus que celles de 'espace a
dominante rurale, qui est la référence), (ii) Istalnce au centre de I'aire urbaine (les ménages
situés a une distance inférieure a la médiane patdépense un peu plus faible que ceux
situés au-deld) et (iii) le climat: températurgyvpométrie des mois d’hiver (novembre a
mars) et ensoleillement en janvier.

Toutes choses égales d’ailleurs, la dépense émprgatiminue de 3 a 5 % lorsque la
température augmente d'un degré: — 3,6 % pouhdféage électrique, — 4 % pour les
chaudieres a fioul, — 3,4 % pour celles a gaz te et — 4,8 % pour les autres modes de
chauffage, qui sont les plus réactifs (ce qui gtatisible). Les émissions de CO2 diminuent
de facon significative lorsque la température augméde — 2,6 a — 4 % par degré Celsius).
La pluviométrie n’a pas d’effet univoque sur la eBpe, puisqu’elle fait diminuer celle-ci
lorsque la maison est équipée d'un chauffage é@jeetr elle le fait augmenter lorsqu’elle
posséde une chaudiere a gaz et elle est sanssigiféficatif pour les deux autres modes de
chauffage. Enfin, I'ensoleillement de janvier, sathque la température est contrélée par la
variable que nous venons d’examiner, a tendan@ra diminuer la dépense d’énergie, de
facon significative pour les maisons individuel{es3,6 % pour 100 heures d’ensoleillement
en plus) et le chauffage central au fioul (- 4,1 %)

6. Les déterminants de la dépense et
de la consommation energétique
des appartements

La variable expliquée est sous forme logarithmiquemme pour les maisons
individuelles. Les résultats portent sur trois séasantillons (chauffage électrique, chaudiere
au gaz de ville, et autres moyens de chauffageyoiht indiqués au tableau 48.

Les R2 des équations de dépense énergétique sdigunseque dans le cas des maisons
individuelles : 0,27 (autres moyens de chauffaQe? (chauffage électrique) et 0,13 (gaz de
ville). Le condition index(de 22 a 24) indique que les multicolinéaritésffadent pas
beaucoup les paramétres.
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chauffage électrique

dépense énergétique

consommation
énergétique

émission de CO2

. Tde . Tde . Tde
parametre Student parametre Student parametre Student

Constante 3,87224 31,2 3,68741 29,7 1,33682 10,4
propriétaire accédant -0,01713 -0,5 -0,02606 -0,8 -0,01978 -0,6
locataire loyer < médiane -0,06089 -2,1 -0,03352 -1,2 -0,03382 -1,1
locataire loyer > médiane -0,00584 -0,2 0,02252 0,7 0,01157 0,4
localisation centrale -0,04242 -2,8 -0,05592 -3,6 -0,04653 -2,9
revenu:0adl -0,022 -0,8 0,01402 0,5 0,01527 0,5
revenu_dlql -0,05133 -2,1 -0,03399 -1,4 -0,02666 -11
revenu : g2 a g3 0,01978 0,9 0,00954 0,4 -0,01258 -0,5
revenu : q3 a d9 0,07074 2,4 0,03147 1,1 0,00000878 0,0
revenu : >d9 0,09839 2,7 0,03459 0,9 -0,01377 -0,4
température moyenne novermbre & -0,04769 9,7 -0,03564 7.3 -0,03907 7,7
mars
Précipitations moyennes novembre -0,19396 24 -0,23739 2.9 -0,28777 34
amars (I)
insolation janvier (milliers heures) -0,08897 -0,5 -0,03202 -0,2 -0,19764 -1,0
age PR:20a35 -0,00254 -0,1 0,01656 0,6 0,00765 0,3
age PR:35a45 0,01647 0,6 0,02993 1,1 0,02307 0,8
age PR:50 ab55 0,04334 1,2 0,0653 1,8 0,08465 2,3
age PR: 55 a 60 0,11633 2,8 0,13111 3,2 0,13743 3,2
age PR: 60 a 65 0,09197 1,7 0,1236 2,3 0,08793 1,5
age PR:>65 0,15168 2,9 0,18255 3,5 0,16363 3,0
genre PR: masculin -0,02479 -1,5 -0,02306 -1,4 -0,01088 -0,6
ldg""ltj construction immeuble : < 0,00619 02 0,09058 32 0,13869 48
Loe construction fmmeuble 4915+ 0,01962 07 0,09802 3.4 0,1919 6.4
fga;t‘el construction immeuble : 1949- 0,00284 01 0.1236 a1 0,18979 6.0
fgasti construction immeuble : 1975- 0,0365 10 0.05324 15 0,0446 12
fgagg construction immeuble : 1982- | 55157 08 0,04259 15 0,02428 0,8
fg"‘gg construction immeuble : 1990- | -5 4395 -1,4 -0,02286 -0,9 -0,03189 -1,2
surface habitable (dizaines de n?) 0,08351 8,0 0,12204 11,7 0,12499 11,6
surface habitable*2 -0,00178 -2,5 -0,00336 -4,6 -0,00378 -5,0
nombre salles d'eau 0,06894 2,3 0,03015 1,0 0,00206 0,1
surface moyenne des piéces -0,00364 -3,0 -0,00433 -3,6 -0,0037 -2,9
nombre d'actifs -0,00586 -0,3 0,01918 1,0 0,01268 0,7
nombre d'enfants 0,06907 6,0 0,07562 6,5 0,08611 7,1
ménage uni-personne -0,12594 -6,2 -0,14911 -7,3 -0,17717 -8,4
arrivée dans logement : <1 an -0,17588 -7,3 -0,13266 -5,5 -0,14342 -5,7
arrivée dans logement : 1-2 an -0,06069 -2,2 -0,03251 -1,2 -0,06274 -2,2
arrivée dans logement : 2-3 an -0,0167 -0,6 0,02531 0,9 -0,00744 -0,3
arrivée dans logement : 6-7 an -0,04923 -1,6 -0,00583 -0,2 -0,00142 0,0
arrivée dans logement : < 8-10 an 0,00709 0,2 0,04555 1,4 0,0485 1,4
arrivée dans logement : < 11-15 an 0,015 0,4 0,05723 1,7 0,09007 2,5
arrivée dans logement : 16-20 an -0,0346 -0,8 -0,02225 -0,5 0,01046 0,2
arrivée dans logement : > 20 an -0,05978 -1,5 0,01016 0,3 0,09214 2,3
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chauffage électrique

dépense énergétique

consommation
énergétique

émission de CO2

parameétre Tde parameétre Tde parameétre Tde
Student Student Student

dipléme PR : bac plus 3 0,0481 1,9 0,04836 1,9 0,0811 3,1
dipléome PR : bac + 2 0,0765 2,8 0,0639 2,4 0,07291 2,6
dipléme PR : cap 0,02627 1,1 0,03961 1,6 0,05897 2,3
dipléme PR : bepc 0,12342 3,8 0,09413 2,9 0,11007 3,2
dipléme PR : sans 0,05858 2,2 0,10801 4,1 0,14046 51
profession PR : agriculteur -0,02116 -0,1 0,01724 0,1 -0,08234 -0,4
profession PR : indépendant 0,07378 1,6 0,02731 0,6 0,02126 0,4
profession PR : cpis 0,01383 0,5 -0,03674 -1,2 -0,04301 -1,4
profession PR : intermédiaire 0,00010212 0,0 -0,03014 -1,2 -0,02365 -0,9
profession PR : ouvrier 0,00561 0,2 0,00581 0,2 0,01675 0,6
profession PR : retraité -0,02736 -0,5 -0,07213 -1,4 -0,03867 -0,7
profession PR : asap -0,02058 -0,6 -0,05673 -1,7 -0,06302 -1,9
utilisation cheminée insert -0,03369 -0,3 0,38199 3,6 0,11391 1,0
climatisation 0,03392 0,7 0,00081305 0,0 0,00467 0,1
chauffage par le sol -0,08451 -1,7 -0,08063 -1,6 -0,06194 -1,2
signes d'’humidité 0,0652 3,8 0,08481 4,9 0,08122 4,5
double vitrage 0,01101 0,5 -0,01698 -0,8 -0,03771 -1,7
qualité fenétres : moyen 0,01086 0,5 0,02141 1,0 0,01625 0,8
qualité fenétre : mauvais 0,01533 0,6 0,05965 2,2 0,04297 1,5
plafond >3 m -0,05425 -2,0 -0,04061 -1,5 -0,04791 -1,7
exposition ouest 0,00476 0,2 0,00557 0,3 0,00571 0,3
exposition est -0,02118 -1,1 -0,00326 -0,2 -0,00746 -0,4
exposition nord 0,00698 0,4 0,01694 0,9 0,01755 0,9
travaux chauffage central 0,64508 1,6 0,46514 1,1 0,33662 0,8
travaux chauffage électrique 0,09721 0,9 0,03869 0,4 0,02394 0,2
travaux cheminée 0 , 0 , 0 ,
travaux eau chaude -0,09825 -0,6 -0,08485 -0,5 -0,0265 -0,2
travaux isolation thermique 0,23235 1,7 0,2433 1,8 0,26676 1,9
travaux menuiserie -0,16208 -1,7 -0,09987 -1,0 -0,08235 -0,8
sol : carrelage 0,00511 0,1 0,06424 0,7 0,06883 0,8
sol : linoléum -0,0245 -0,3 0,03665 0,4 0,03826 0,4
sol : moquette -0,01923 -0,2 0,00234 0,0 -0,00923 -0,1
sol : parquet 0,00512 0,1 0,05332 0,6 0,05766 0,6
rez-de-chaussée de l'immeuble 0,08294 4,2 0,08262 4,2 0,05957 29
dernier étage de l'immeuble -0,00331 -0,2 -0,00585 -0,4 -0,02286 -1,4
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chauffage gaz de ville
dépense énergétique colnsomlm'atlon émission de CO2
énergéetique
N Tde . Tde . Tde
parametre Student parametre Student parametre Student
Constante 4,33148 29,2 4,55556 36,8 2,95106 22,6
propriétaire accédant -0,00575 -0,2 -0,01846 -0,7 -0,01583 -0,5
locataire loyer < médiane -0,04336 -15 -0,05038 -2,1 -0,0494 -2,0
locataire loyer > médiane -0,03007 -1,0 -0,0259 -1,0 -0,02924 -1,1
localisation centrale -0,06739 -4,0 -0,05564 -4,0 -0,06101 -4,1
revenu:0adl -0,01363 -0,4 -0,00189 -0,1 -0,00851 -0,3
revenu_dlql -0,02478 -0,9 -0,02008 -0,9 -0,02477 -1,1
revenu : g2 aqg3 0,00198 0,1 -0,01606 -0,9 -0,00911 -0,5
revenu : g3 a d9 -0,00283 -0,1 -0,00554 -0,3 -0,00377 -0,2
revenu : >d9 -0,27995 -0,5 -0,13091 -0,3 -0,22047 -0,4
:Ye;“rzérat“re moyenne novembre a -0,04638 -85 -0,04155 9,2 -0,04424 93
g’iggt‘a;ions moyennes novembre |5 0043 -0.1 -0,10376 1,4 -0,05256 -0,7
insolation janvier (milliers heures) -0,29626 -1,4 -0,13424 -0,8 -0,1976 -1,1
age PR:20a35 0,01273 0,4 0,00503 0,2 0,00867 0,3
age PR:35a45 0,0063 0,2 0,01042 0,4 0,00873 0,3
age PR: 50 a 55 0,00789 0,2 0,01157 0,4 0,0062 0,2
age PR: 55 a 60 0,03791 0,9 0,05098 15 0,04585 1,3
age PR: 60 a 65 0,03736 0,7 0,03374 0,8 0,03468 0,8
age PR:>65 0,07611 15 0,07678 1,9 0,08083 1,9
genre PR : masculin -0,00713 -0,4 -0,00603 -0,4 -0,00466 -0,3
1dgaltz construction immeuble : < 0,20077 5,4 0,19882 6,5 0,2035 6,3
1d9a:g construction immeuble : 1915- 0,18353 51 0.19036 6.4 0.19393 6.1
ldga;f1 construction immeuble : 1949- 0,11607 3.7 0,12406 48 0,12627 46
ldgagi construction immeuble : 1975- 0,09787 2.6 0,10827 35 0,10946 3.4
ldgzgtg-:- construction immeuble : 1982- 0,08802 2.3 0,09402 3.0 0,09571 28
ldgagg construction immeuble : 1990- 0,00368 01 0,01673 0.5 0,00832 0.2
surface habitable (dizaines de m?) 0,0858 7,0 0,08561 8,3 0,0872 8,0
surface habitable*2 -0,00208 -3,1 -0,00199 -3,6 -0,00214 -3,6
nombre salles d'eau 0,01801 0,6 0,00579 0,2 0,01238 0,5
surface moyenne des pieces -0,00372 -2,4 -0,00397 -3,1 -0,00394 -2,9
nombre d'actifs 0,02761 1,6 0,04035 2,8 0,03534 2,3
nombre d'enfants 0,03713 3,6 0,03703 4,3 0,0373 4,1
ménage uni-personne -0,12424 -5,6 -0,13059 -7,0 -0,1239 -6,3
arrivée dans logement : <1 an -0,17448 -5,9 -0,16067 -6,6 -0,1731 -6,7
arrivée dans logement : 1-2 an -0,05344 -1,7 -0,04952 -1,9 -0,04969 -1,8
arrivée dans logement : 2-3 an -0,01294 -0,4 -0,01281 -0,5 -0,01014 -0,3
arrivée dans logement : 6-7 an -0,02575 -0,8 -0,01547 -0,6 -0,01964 -0,7
arrivée dans logement : <8-10 an -0,00882 -0,3 0,00432 0,2 0,00412 0,1
arrivée dans logement : < 11-15 an -0,02417 -0,7 -0,03839 -1,3 -0,02971 -1,0
arrivée dans logement : 16-20 an -0,04788 -1,2 -0,04936 -1,4 -0,04844 -1,3
arrivée dans logement : > 20 an -0,04863 -1,4 -0,058 -2,0 -0,05518 -1,8
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chauffage gaz de ville

dépense énergétique

consommation
énergétique

émission de CO2

. Tde . Tde N Tde
parametre parametre parametre
Student Student Student

dipldme PR : bac plus 3 0,0307 1,0 0,03345 1,3 0,03567 1,3
dipléme PR : bac + 2 0,00174 0,1 0,02578 0,9 0,02291 0,8
dipléme PR : cap 0,02985 11 0,02641 1,2 0,02999 1,3
dipléme PR : bepc 0,08147 2,2 0,08089 2,6 0,08692 2,7
dipldme PR : sans 0,04014 1,4 0,03491 1,5 0,04 1,6
profession PR : agriculteur 0,299 1,1 0,2304 1,0 0,26614 1,1
profession PR : indépendant 0,13037 2,5 0,1108 2,6 0,12276 2,7
profession PR : cpis 0,01262 0,4 0,00642 0,2 0,00894 0,3
profession PR : intermédiaire 0,01282 0,5 -0,00439 -0,2 0,00482 0,2
profession PR : ouvrier 0,0005447 0,0 0,0077 0,3 0,00677 0,3
profession PR : retraité 0,07338 1,6 0,0653 1,7 0,071 1,8
profession PR : asap 0,08786 2,3 0,08893 2,7 0,09392 2,7
utilisation cheminée insert 0,17198 1,2 0,33191 2,9 0,17823 1,5
climatisation -0,07045 -1,2 -0,04775 -0,9 -0,06999 -1,3
chauffage par le sol -0,01129 -0,2 -0,00709 -0,2 -0,0107 -0,3
signes d'’humidité 0,03023 15 0,03337 2,0 0,03048 1,8
double vitrage -0,04012 -1,8 -0,03291 -1,8 -0,03408 -1,8
qualité fenétres : moyen 0,03297 1,5 0,02422 1,3 0,02583 1,3
qualité fenétre : mauvais 0,02862 1,0 0,03392 1,4 0,03137 1,3
plafond >3 m 0,01539 0,5 0,008 0,3 0,01032 0,4
exposition ouest 0,03629 1,6 0,05179 2,8 0,04828 2,5
exposition est 0,02401 1,1 0,02016 1,1 0,0219 1,1
exposition nord 0,03202 1,4 0,02953 1,6 0,0351 1,8
travaux chauffage central 0,07297 0,8 0,05137 0,7 0,05943 0,7
travaux chauffage électrique -0,09439 -0,2 -0,07902 -0,2 -0,09487 -0,3
travaux cheminée -0,62703 -1,0 0,52818 1,0 -0,50636 -0,9
travaux eau chaude 0,23271 0,8 0,20259 0,9 0,218 0,9
travaux isolation thermique 0,15848 1,2 0,12967 1,1 0,14326 1,2
travaux menuiserie -0,03909 -0,5 -0,07351 -1,1 -0,05893 -0,8
sol : carrelage -0,05522 -0,5 -0,04081 -0,5 -0,04761 -0,5
sol : linoléum -0,06961 -0,7 -0,07522 -0,9 -0,07211 -0,8
sol : moquette -0,06138 -0,6 -0,07264 -0,8 -0,06597 -0,7
sol : parquet -0,06761 -0,6 -0,07202 -0,8 -0,07001 -0,8
rez-de-chaussée de l'immeuble 0,11717 53 0,10791 59 0,11679 6,0
dernier étage de limmeuble 0,0635 3,5 0,06152 4,0 0,06682 4,2
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autres moyens de chauffage

dépense énergétique émission de CO2
. Tde . Tde
parametre parametre
Student Student

Constante 3,2352 8,7 1,29953 3,1
propriétaire accédant 0,04227 0,4 0,0671 0,5
locataire loyer < médiane 0,1016 1,2 0,01784 0,2
locataire loyer > médiane 0,07444 0,8 -0,02084 -0,2
localisation centrale -0,07266 -1,5 0,01779 0,3
revenu : 0adl 0,0557 0,6 -0,0516 -0,5
revenu_dlqgl -0,0066 -0,1 0,01474 0,2
revenu: g2 aq3 -0,03673 -0,6 -0,07549 -1,0
revenu : q3 a d9 -0,14749 -1,7 -0,17013 -1,8
revenu : >d9 -0,05135 -0,5 -0,14647 -1,3
température moyenne novembre a -0,05529 38 -0,00586 59
mars
E)récipitations moyennes novembre 0,18561 0.7 0.15281 0.6
amars ()
insolation janvier (milliers heures) -0,96945 -2,1 -0,95899 -1,8
age PR:20a 35 -0,04534 -0,6 -0,05754 -0,7
age PR: 35445 -0,0203 -0,3 -0,04727 -0,5
age PR: 50 a 55 0,06009 0,5 -0,20663 -1,6
age PR: 55 a 60 -0,03063 -0,3 -0,04249 -0,3
age PR : 60 & 65 0,29473 1,9 0,42248 2,4
age PR:>65 0,28634 1,8 0,28262 1,6
genre PR: masculin -0,12591 -2,4 -0,06391 -1,1
1dgaltée1 construction immeuble : < 0,32081 31 0.33821 2.9
1dga;: construction immeuble : 1915- 0,32462 31 0.40855 35
1dga7t£e1 construction immeuble : 1949- 0,28606 2.8 047813 43
fgzi;i construction immeuble : 1975- -0,003 0.0 0,02474 0.2
fgagtg construction immeuble : 1982- 0,29909 25 0.32227 2.4
fgegg construction immeuble : 1990- 0,10106 0.8 0.15552 11
surface habitable (dizaines de n¥?) 0,15434 6,0 0,16336 5,7
surface habitable*2 -0,00413 -2,6 -0,0043 -2,4
nombre salles d'eau 0,04374 0,6 0,06881 0,8
surface moyenne des piéces -0,00982 -2.7 -0,01005 -2,5
nombre d'actifs 0,03792 0,8 0,05159 1,0
nombre d'enfants 0,03471 1,2 0,01831 0,6
ménage uni-personne -0,27503 -4.4 -0,25567 -3,7
arrivée dans logement: <1 an -0,10015 -1,2 -0,24727 -2,6
arrivée dans logement : 1-2 an 0,0088 0,1 0,02974 0,3
arrivée dans logement : 2-3 an -0,02284 -0,2 -0,17462 -1,7
arrivée dans logement : 6-7 an -0,052 -0,6 -0,08311 -0,8
arrivée dans logement : < 8-10 an -0,10041 -1,0 -0,17337 -1,5
arrivée dans logement : < 11-15 an 0,10119 0,9 0,10499 0,9
arrivée dans logement : 16-20 an -0,10982 -1,0 -0,1223 -1,0
arrivée dans logement : > 20 an -0,08423 -0,8 0,06072 0,5
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autres moyens de chauffage

dépense énergétique

émission de CO2

. Tde . Tde
parametre parametre
Student Student

dipléme PR : bac plus 3 0,10412 1,1 0,16663 1,6
dipléme PR : bac + 2 0,09561 0,9 0,15636 1,4
dipléme PR : cap 0,04362 0,5 0,10748 1,2
dipléme PR : bepc 0,01973 0,2 0,04822 0,4
dipléme PR : sans 0,09075 1,2 0,13207 1,5
profession PR : agriculteur 0,45395 1,2 0,3827 0,9
profession PR : indépendant -0,06748 -0,5 0,01765 0,1
profession PR : cpis 0,02355 0,2 0,07768 0,6
profession PR : intermédiaire 0,03043 0,3 0,08493 0,8
profession PR : ouvrier 0,15059 2,1 0,19531 2,4
profession PR : retraité -0,15105 -1,0 -0,17949 -1,1
profession PR : asap 0,01916 0,2 0,0009178 0,0
utilisation cheminée insert -0,04125 -0,2 -0,26872 -1,2
climatisation 0,00886 0,1 -0,06387 -0,5
chauffage par le sol -0,0545 -0,6 0,09985 1,0
signes d'’humidité 0,04343 0,8 0,03633 0,6
double vitrage -0,05792 -0,9 -0,08558 -1,2
qualité fenétres : moyen 0,08241 1,3 0,09858 1,4
qualité fenétre : mauvais 0,0829 1,2 0,04502 0,6
plafond >3 m -0,14677 -2,1 -0,05707 -0,7
exposition ouest -0,08981 -1,4 -0,07213 -1,0
exposition est 0,0672 1,1 0,08504 1,2
exposition nord -0,00061978 0,0 -0,00108 0,0
travaux chauffage central 0,40034 0,5 -0,05057 -0,1
travaux chauffage électrique 0 s 0 ,
travaux cheminée 0,02288 0,0 -0,13705 -0,2
travaux eau chaude 0,4827 0,9 0,84962 1,4
travaux isolation thermique 0,21133 0,7 -0,1512 -0,5
travaux menuiserie -0,07171 -0,2 -0,0915 -0,2
sol : carrelage 0,49778 1,8 0,24439 0,8
sol : linoléum 0,37091 14 0,09118 0,3
sol : moquette 0,27296 1,0 0,01094 0,0
sol : parquet 0,40359 1,5 0,07173 0,2
rez-de-chaussée de l'immeuble 0,20545 3,4 0,13883 2,1
dernier étage de limmeuble 0,0437 0,9 0,06552 1,2

Tableau 55. Appartements : résultats économetriquedin)
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Le statut d’occupation du logement n’influence Epense énergétique que lorsque la
maison utilise le chauffage électrique : les préjaires non accédants (modalité de référence)
dépensent 6 % de plus que les locataires a basue@ontrairement au cas des maisons
individuelles, les propriétaires accédants etdeathires a haut revenu n’ont jamais de facture
énergeétique significativement différente de celle gdropriétaires non accédants. La
consommation d’énergie (en 100 KWh) et les émissibengaz a effet de serre (en centaines
de kilogrammes de CO2) ne sont significativemefacées par le statut d’occupation que
dans le cas des locataires a bas loyer utilisagale de ville comme moyen principal de
chauffage.

Parmi les caractéristiques des ménages, l'effetralienu sur la dépense n’est pas
significatif pour les 10 % de ménages aux plusrbasnus, contrairement a ce qui se produit
pour les maisons individuelles. De ce fait, less&ioins de CO2 ne le sont pas non plus. Les
10 % des ménages aux revenus les plus élevés a@@peias d'énergie que le groupe de
référence uniquement lorsque I'appartement estftéhalectriquement (environ 10 % de plus
en énergie que la catégorie de référence Q2-médiage ménages appartenant au groupe de
revenu situés entre Q3 et D9 et se chauffant ackétité dépensent également un peu plus
gue le groupe de référence (+ 7 %). Pour tous lsages gagnant plus que le revenu médian,
les différences ne sont pas significatives powhlauffage central au gaz de ville ni pour les
moyens divers de chauffage. Les émissions de COament pas significativement avec le
revenu.

La profession de la personne de référence (PRYum un réle significatif sur la dépense
énergétique que pour des groupes faiblement rapgpsse ASAP et indépendants (chaudieres
au gaz de ville, ouvriers équipés d'appareils deuffage indépendants). Le dipldme capte
des effets significatifs dans plusieurs cas. Lehbkers sont le groupe de référence. Dans les
appartements a chauffage électrique, lorsque lag®Rlus dipldbmée, la dépense augmente de
+ 5 a + 7%, toutes choses égales par ailleurs.dpertse augmente aussi pour les moins
diplomés (BEPC : + 12 % ; sans diplome : + 6 %) a@sartements a chauffage électrique.
Pour ceux équipés d’'une chaudiere au gaz de silgls les titulaires d’'un BEPC dépensent
davantage que les bacheliers et, enfin, il N’y @ giaffet significatif du diplome dans le cas
des appareils de chauffage indépendants.

Il semble, donc, pour conclure, que les effetsal@dsition sociale (revenu, profession,
dipléme) soient moins marqués en appartement qguéeson individuelle.

Parmi les caractéristiques démographiques influgnigacomportement des ménages en
matiere d’énergie, retenons, tout d’abord, I'ageladpersonne de référence du meénage. Le
groupe de référence de la régression est conslitsi®®R ayant de 46 a 49 ans. Les écarts par
rapport a cette tranche d’age sont plus importgots pour les ménages logés en maisons
individuelles : au-dela de 65 ans, la dépense eptrieure d’environ 15 % pour les
appartements a chauffage électrique (11 % poumbgsons individuelles), de 29 % pour les
autres modes de chauffage (pour les maisons ingilles : 10 %, parameétre non significatif)
et de 8 % pour les chaudiéres au gaz de ville fpetr@ non significatif ; pour les maisons
individuelles : + 6%). Cela se traduit par des mits d’émission de CO2 dans des
proportions comparables. Lorsque la PR est agé&® @60 ans la méme tendance a accroitre
sa dépense s'observe déja. Les autres classes dégePR ne se différencient pas
significativement du groupe de référence.

Chaque enfant supplémentaire occasionne une dégense7 % (chauffage électrique ;
maisons individuelles : + 4 %), + 9 % (gaz de villmaisons individuelles : + 2 %) ou +
3,5 % (autres modes de chauffage, non significalti@s ménages composés d'une seule
personne réduisent leur dépense de 12 a 13 % fabautlectrique et au gaz de ville) et de
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27 % (autres modes de chauffage), soit des valsupgrieures a celles des maisons
individuelles.

Contrairement aux maisons individuelles, la dateridlée du premier membre du ménage
dans un appartement n’influence jamais la dépensegétique (en laissant de coté les
arrivées trés récentes pour lesquelles une antiéeeetde dépense ne peut étre observée).

La surface habitable de l'appartement influencetefoent la dépense en énergie.
Lorsqu’elle augmente de 10 m2, la dépense énetgetiggmente de 8 % (électricité et gaz de
ville) ou de 15 % (autres modes de chauffage),utest nettement supérieur aux parametres
obtenus pour les maisons individuelles.

Dans certains cas, la date de construction de léoble a également un effet sur la
dépense énergétique. Les appartements les plustsé@mnstruction aprés 1990) sont la
référence. La situation des appartements a chauff@gctrique ne difféere jamais
significativement de cette référence. En revancimesurcroit de dépense apparait pour les
appartements chauffés au gaz de ville, qui esttafduplus important que la date de
construction est ancienne : il est de + 20 % pearconstructions antérieures a la premiére
guerre mondiale, de 11 % pour celles construitdseet949 et 1974 et il devient non
significatif pour les constructions d’'aprés 199@slécarts d’avec le groupe de référence sont
plus importants pour les autres modes de chauffegeeuil de + 20 % est presque toujours
dépassé.

dépense énergétique selon la date

de construction de I'immeuble
160

2N
A\

80

avant 1914
1915-1948
1949-1974
1975-1981
1982-1989
1990-1998

e glectricité gazdeville ==autresmodes

Figure 31. Dépense énergétique selon la date de stiaction de I'appartement

Le nombre de salles d’eau ne fait augmenter lard&pénergétique que dans le cas des
appartements a chauffage électrique. Cette dépeins@ue significativement lorsque la
surface moyenne des piéces habitables augmentplupart des autres caractéristiques du
logement sont sans effet significatif sur la dépefisergétique. C’est en particulier le cas des
gros travaux effectués dans le logement, résuléaitiqgue a celui des maisons individuelles.

Parmi les variables significatives, retenons laagibn de I'appartement dans I'immeuble :
ceux du rez-de-chaussée ont une dépense accrue %de(dhauffage électrique), 12 %
(chaudiéres du fioul) ou 21 % (autres modes deftd@gr). Les appartements situés au dernier
étage de I'immeuble et chauffés au gaz dépenséfitde plus en énergie que ceux situés a
des hauteurs intermédiaires (groupe de référence).

Nous avons, comme pour les maisons individuellegpduit dans les équations des
variables climatiques : température, pluviométres dnois d’hiver (novembre a mars) et
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ensoleillement en janvier. La position du logemaants le zonage ZAUER a été éliminée car
trop peu d’appartements sont situés a I'extériesrgbles urbains et des pdéles ruraux.

Toutes choses égales d’ailleurs, lorsque la tempé@aaugmente de 1°C, la dépense
énergétique diminue de 4,7 a 55 % selon le modehdeiffage. Ces valeurs sont tres
légerement supérieures a celles des maisons inegiéd, mais elles restent dans un ordre de
grandeur comparable. Il en résulte que les énmsgde CO2 diminuent sensiblement lorsque
la température augmente (environ — 4 % par deglguSeet méme — 10 % dans le cas des
autres modes de chauffage). La pluviométrie n‘aefiet sur la dépense que lorsque
'appartement est chauffé a I'électricité. Enfiensoleillement de janvier ne fait diminuer la
dépense d’énergie que dans le cas des apparedbaddfage indépendants, mais avec un
parametre trop élevé pour que ce résultat soilefiab

7. Conclusions

Retenons, tout d’abord, que la variabilité temgerdes prix des sources d’énergie rend
difficile les anticipations des ménages : duraist danées 1990 le fioul était le produit le
moins cher, mais 'augmentation de son prix dutestannées 2000 et la baisse réguliere du
prix de l'électricité au cours de la méme périodg modifié les prix relatifs des deux
produits. Face a un avenir incertain en matier@rde il est logique de penser que ce prix
n'est pas la variable essentielle qui guide le xkieis ménages.

Par ailleurs, le colt de l'investissement selomtale de chauffage choisi dépend plus du
niveau de qualité choisi et de I'isolation thernggomise en place que du mode lui-méme.
Enfin, ce colt n’est qu’une faible part du prixldgement (au point qu’il ne peut étre estimé
par la méthode des prix hédonistes a partir deséEmprésentes dans les enquétes Logement
de I'INSEE) et il ne représente que quelques anngesconsommation. Au total,
limprévisibilité des rapports de prix de I'énergie faible colt de l'investissement et sa
variabilité selon ses caractéristiques précisepareettent pas d’estimer des fonctions de
demande, méme si certaines recherches menées’datresipays semblent étre parvenues a
le faire.

Dans les années 2000, qui sont celles que noumBslidi a partir des enquétes Logement
de I'INSEE (2002 et 2006), la facture énergétiqaeplus lourde est celle des usagers de
chaudiéres au fioul (maisons individuelles). Cééstnpas dd qu’au prix du fioul, élément que
nous venons de mentionner, mais aussi au faitegimhbisons utilisant ce mode de chauffage
sont en moyenne plus grandes que les autres.

En raisonnant par metre carré de surface habifadnle les maisons individuelles et les
appartements, le prix de I'énergie est soit a peds pdentique pour les deux types de
logements (chauffage au gaz de ville) soit il estesieur dans les appartements (électricité),
cette donnée de statistique descriptive allanteacbntre des résultats économétriques de
Calvet et Marical (2010) ; cela peut s’expliquer pa fait que la condition toutes choses
€gales par ailleurs n’est pas réunie dans les @snigscriptives que nous examinons ici.

Les logements a chauffage électrique sont les gdosomes en KWh et ce sont eux qui
émettent le moins de CO2 par métre carré de suhfaisiéable, ce qui est da au faible facteur
d’émission de [l'électricité et a l'utilisation fragnte d’'un chauffage d’appoint (par des
cheminées) dans les maisons individuelles. La cuonsation par unité de surface des
logements chauffés au gaz de ville est de moitp@iseure a celle du chauffage électrique et
les émissions de gaz carbonique par metre cargurdace habitable sont a peu prés quatre
fois supérieures. Les chaudiéres au fioul des maisadividuelles ont une consommation
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énergeétique encore plus importante que les chasgl@&r gaz et elles émettent six fois plus de
CO2 par m? habitable que lorsque I'électricitél@stource de chauffage du logement.

Les estimations économétriques que nous avonssééali distinguent les maisons
individuelles et les appartements et les principauades de chauffage, pour éviter des biais
d’agrégation qui seraient dus a I'hétérogénéité taustructure des observations.

La premiere conclusion qu’il faut en retenir esedea coefficient de détermination est
faible : il ne monte pas au-dessus de 0,27 (apperitss chauffés par des appareils
indépendants et il descend a 0,12 (maisons inddllielichauffées pareillement). Ceci semble
indiquer que la dépense énergétique, ou les émsssie gaz a effet de serre qui sont
associées, sont des variables difficilement prédaest, méme a partir du grand nombre de
variables que comportent les enquétes LogementINSHE. Des analyses techniques,
complémentaires a ces enquétes, pourraient peentttpréciser cette question, et peut-étre
de définir des variables permettant de meilleurédiptions.

Les résultats montrent un effet significatif du eem sur la dépense énergétique et les
émissions de gaz carbonique des ménages les pliwsepaet les plus riches habitant des
maisons individuelles (environ — 10 % pour les pezs + 10 % pour les seconds). Cet effet
du revenu sur la dépense est moins marqué pourgeetnabitent des appartements : les 10 %
des ménages aux revenus les plus élevés ne dépafmemtage d’énergie que lorsque
'appartement est chauffé électriquement. Au togal, examinant également les effets du
diplobme et de la catégorie socioprofessionnells, dffets de la position sociale (revenu,
profession, dipléme) soient moins marqués poumiéaages habitant des appartements que
pour ceux logés dans des maisons individuelles.

La situation démographique du ménage influenceematht sa dépense en énergie. Les
plus agés dépensent autour de 10 % de plus poundeons individuelles et encore un peu
plus pour les appartements. Cela se traduit parsdesoits d’émission de CO2 dans des
proportions comparables. Ce surcroit de consommatgut étre d0 a un mode de vie plus
casanier (impliqguant une température de confort taulong de la journée) et/ou a une
sensibilité au froid accrue du fait de I'age. Chagmfant supplémentaire se traduit par une
augmentation de la dépense énergétique de 2 aah%des maisons individuelles (sauf celles
chauffées au fioul) et de 5 a 9 % dans les apparttsnLes ménages unipersonnels dépensent
moins que ceux composeés de plusieurs personneso@rvl5 % pour la plupart des modes
de chauffage).

La surface habitable est la premiere cause detiaride la dépense en énergie. Il faut
compter une dépense de l'ordre de + 10 % pour 10dendurface habitable dans les
appartements et a peu prés moiti€ moins dans lésonsaindividuelles. Les immeubles
construits apres 1990 sont les plus économes emgiéneun surcroit de dépense apparait
presque toujours pour les logements plus anciess (our les appartements a chauffage
électrique). Ce surcroit est en général inférie@0 &0, mais il dépasse ce seuil dans certains
cas (maisons anciennes, appartements a appardaitzadéage indépendants). Une mise aux
normes des logements anciens pour les rapprocheriveau des plus modernes pourrait
permettre de limiter sensiblement les émission<@ : le gain serait toujours important
pour les logements construits avant 1974 (20 % pesumaisons individuelles chauffées au
fioul, 10 a 13 % pour celles chauffées au gaz dle,v13 a 20 % pour les appartements
chauffés au gaz de ville. Mais ces gains sont iatces, car ils pourraient se traduire par un
effet d’aubaine : la réalisation de gros travauxa(dfage central, chauffage électrique, eau
chaude, isolation thermique, cheminée) ne se trgaimais par une réduction de la dépense
énergeétique ou des émissions de CO2. Cette abskens@gnificativité peut étre due a une
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température plus confortable que permettent cesmura ou bien a une difficulté a définir
précisément la variable les caractérisant.

L’effet du climat hivernal a, enfin, été examind@rgque la température moyenne des mois
de novembre a mars augmente de 1°C, la dépensgéégae diminue de 3 a 5 % pour les
maisons individuelles et de 5 % environ pour lgsaaigments. Il en résulte que les émissions
de CO2 diminuent d’environ 3 a 4 %. La pluviométna pas d’effet univoque sur la
dépense. Enfin, I'ensoleillement de janvier a tewedaa faire diminuer la dépense d’énergie
de facon significative pour les maisons individesl|
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Annexe du chapitre 3. La fonction AIDS
et ses propriétés

Le projet de recherche était d’estimer une fonctlerdemande. Il s’agissait d’expliquer la
demande de certains biens par le vecteur des & hdens consommeés et par des
caractéristiques du ménage (revenu, compositian). éippliqguée a la dépense en énergie
domestique (chauffage, éclairage, appareils étpets), connue par les enquétes Logement de
'INSEE, les biens d'intérét sont la somme de deures :

- Le prix annualisé de I'équipement choisi commealede chauffage. Ce prix est un codt
fixe, engagé au moment ou a été fait le choix.

- Le codlt total du (des) combustible(s) utilisé@elrant les 12 mois qui précédent le
moment de I'enquéte Logement.

Le second terme est directement connu par les easjuégement. Nous avions envisage
deux méthodes possibles pour connaitre le premier prix d’expert ou une estimation
economeétrique par une équation hédoniste.

On obtient, par I'une ou l'autre de ces méthode® estimation de l'investissement en
mode de chauffage, sdit qui est le prix unitaire de cet équipement. Gg jmtervient dans
une fonction de demande énergétique.

Comme dans Cavailhés (2005), nous nous proposiengadir de la fonction de co(t
Almost Ideal Demand SystgilDS) de Deaton — Muellbauer (1980), forme flerilgui est
une approximation locale de n’'importe quelle forfomctionnelle, et qui présente les
avantages des fonctions translogs. Elle reposdasdualité (Fuss et McFadden, 1978). La
fonction de dépense en un bien énergétigusoit ¢;) d'un ménage s’exprime ainsi en
fonction des pridp des biens consommes :

1 . .
logc, = ag + Y a;logp; +;Zi2j a;jlogplogp; + uao [Iip i,j=1,..nzel (1)

ouu est l'utilité qui varie entre 0 (subsistance, taslire niveau incompressible de dépense,
€gal aux trois premiers termes du membre de ddeif&quation) et 1 (luxe, c’est-a-dire ajout
d’'un terme de forme Cobb-Douglas),

p; est le prix unitaire d’'un bien composite aspaiast-a-dire dont le prix est invariant dans
I'espace),

pe le prix du combustible consommé= E, F,G,B (E = électricité,F = fioul, G = gaz de
ville, B = gaz en bouteille),

p; est le prix annualisé de I'équipement en mode fdriffage. Le prixp; est susceptible
d’étre endogéne, ce qui conduit a utiliser la mé¢himstrumentale.

Les autres indiceisj =1, ...n;i,] # z € fdésignent les attributs du logement dont les
prix unitaires sonp;, p;.

La dérivée de la fonction de dépense (1) par rappoprix d'une variable est égale a la
part budgétaire de cette variable. On a donc, lgobieni :

~

a; .
=1 =ai+2jaijlogp]-+ua0ail—[jpj’ j=1,..,nze,l (2)

dlogc __ pix;
dlogp; o

ou I'on appellex; la quantité consommee de l'attribiuet 77 sa part dans la dépense (part
budgétaire). A 'optimum et en supposant un régstadle sans épargne ni emprungst egal
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au revenu disponiblgV, ce qui permet de tirar de (1) comme fonction dé/ et desp;. En
reportant dans (2), on obtient I'équation de la pgarbieni dans la dépense :

1
B a;jlogp; + «; (ao +2jailogpj + 5% 2 ajklogp]-logpk) 2
TS YL =25 k=1,.,nzel )
W ) )t ) ) )

Finalement, 'équation de part budgétaire estin@e pne variable; s’obtient en utilisant
comme variables explicatives le prix de I'énergoenéstiquepe et du mode de chauffage:
et les prix hédonistes estimés par ailleurs pauateibuts du logement retenyis=(1, ...n;
£ Z e,f). L’élasticité-revenu et les élasticités-prix séddisent de (3). En appelast
I'élasticité-revenu du bienete; (i=1, ...,n, E, f) son élasticité-prix directe, on a:

ai=1+ﬂ gii:_1+(1_ai)2jaij_Zjaijlogpj
; ;

Les élasticités-prix croisées s’obtiennent de laneéacon.
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Chapitre 4

Les depenses énergétiques contraintes
dans les territoires : logement et
navettes

1. Introduction

Les émissions de gaz carboniqgue des ménages aomg, whrt, celles qui sont contraintes
par les besoins domestiques d’énergie, les dépklmsndomicile — travail des personnes
actives et les déplacements domicile — école dasefe et, d'autre part, celles liées a des
activités non contraintes, comme les loisirs, l@sawnces, etc. Nous nous proposons d’étudier
ici les émissions de gaz carbonique dues a la comstion d’énergie contrainte et la
variabilité géographique de ces émissions en Framéteopolitaine.

Les émissions de CQiées aux déplacements domicile — travail ou ddenie études ont
été étudiées avec un grand niveau de finesse pardtéle Jeannic (2011). Celles liées au
logement, qui sont I'objet d’étude nouveau de apdhe, sont d’'une grande importance pour
remplir les objectifs de limitation d’émissions daz a effets de serre (GES) découlant de
I'accord de Kyoto et de la politique de I'Union epéenne. C’est ce que montre, entre autres
auteurs, le rapport Pelletier (2008) : « Le sectdwrbatiment est le plus consommateur
d’énergie — avec la moitié de I'énergie finale —représente la deuxieme source pour les
émissions de C§) juste aprés le transport [il s’agit ici de I'emd#de du secteur transports],
avec pres du quart des émissions ». Les émissienSKES des logements sont, en effet,
supérieures a celles des navettes vers le lievadailtou d’étude. Le plan climat en France
prévoit de « réduire les consommations d’énergipatae des batiments existants d’au moins
30% d'ici a 2020 » (MEEDD, 2009). L'enjeu d'une dmgation de la performance
énergétique des batiments existants est plus iamogue la consommation des batiments
nouveaux, comme le montrent Orselli (2008) et Hel€2008).

La difficulté essentielle pour agir sur la consortioraénergétique des logements, dans le
but de réduire les émissions de GES, est l'insaifie des connaissances. Dans la plupart des
études, les auteurs privilégient des approchesigebs pour quantifier les performances
énergétiques des logements, selon différents segndenparc. Marchal (2008) a réalisé un
des travaux les plus minutieux en ce domaine, gatéautilisée par Thirion (2010) pour
connaitre la situation du parc de logements enalwer Marchal (2008) utilise des études
thermiques des Opérations programmées d’améliorat® 'habitat (OPAH), de I'Union
sociale de I'habitat (USH), de la Mission internsigrielle de I'effet de serre (MIES), de la
Réglementation thermique, etc. Il insiste, dansmise en garde des lecteurs, sur le fait que
« Nous tenons a rappeler que cette étude n’a pasppétention de donner des résultats d’'une
tres grande précision. Elle vise a donner, comgne tdes sources disponibles actuellement,
des ordres de grandeur sur les segments majeupardude logements. La segmentation
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initiale et la caractérisation des performancesrg@gues mériteraient d’'étre améliorées,
nécessitant des données plus fiables et plus nosdse».

Comme le montre le rapport de Marchal (2008), dgmtheses hardies doivent étre faites
pour mettre en rapport un niveau donné de perfocmanergétique et un segment particulier
du parc de logements. En particulier, I'estimatide la consommation énergétique des
logements collectifs a chauffage urbain est presgessible, ce qui conduit Thirion (2010)
a exclure ce segment des estimations réaliséeslgpaarraine. Nous verrons également que
la question de la conversion de I'énergie en, @€pend de conventions, qui different selon
les auteurs.

Nous adoptons ici une toute autre logique que dmlsee sur des données techniques.
Nous partons de données économiques sur la dépaesgétique déclarée par les ménages
dans les enquétes Logement de I'INSEE. A particelée-ci nous estimons, par un modele
économétrique, la consommation en kWh en fonctemmix de I'énergie, puis I'émission de
CO, en fonction de coefficients de conversion de KWh@&D,, qui dépendent du type
d’énergie. Les résultats montrent que cette apgrécmnométrique n’est pas meilleure que
'approche technique de Marchal (2008). Les misegade de ce dernier valent entierement
pour les résultats que nous présentons dans cérehaip s’agit d’'une tentative pour fournir
des ordres de grandeur, qui ont une fiabilité kaitar les coefficients de détermination des
estimations économétriqgues sont faibles (de 0,19,2b). L'essentiel de la dépense
énergétique et des émissions de,@@st pas expliqué par ces modeles.

Il faut donc examiner ces résultats avec prudelsgrésentent, néanmoins, un double
intérét. D’'une part, ils donnent des estimatiorggaalisées et a des niveaux géographiques
fins, ce qui permet de faire ressortir certainesdes tendances, comme l'effet du climat, ou
celui du parc de maisons individuelles ancienneswvilees. D’autre part, il couple certaines
des caractéristiques des logements a celles desge=igui les occupent. Cela répond a une
suggestion de Marchal (2008), qui considére queserait bon de coupler cette étude a une
étude socio-économique permettant de savoir qudart les logements les plus énergivores,
guels sont leurs comportements, et quels sont lewesaux de ressources pour de futurs
travaux d’amélioration thermique ».

2. Méthode

Pour les émissions liées aux déplacements domicitavail et domicile — études, nous
nous appuyons sur Lévy et Le Jeannic (2011). Pallescliées au logement, nous adoptons la
meéthode présentée dans le chapitre précédentrdppert, avec certaines adaptations.

Lévy et Le Jeannic (2011) utilisent le « Kit €0 développé par 'INSEE et le SOeS,
complété par diverses sources de données : recense la population de 2007, distances
entre domicile et lieu de travail ou d’étude, pautomobile communal, enquéte transport et
déplacement de 'INSEE de 2008, etc. Les résuttessémissions ainsi estimées par personne
nous ont été communiqués dans le cadre de cette,&tu niveau agrégé de la commune.

Nous adaptons les modéles du chapitre 3, qui paneate prédire des émissions de,CO
pour différent segments du parc de logement. &3,segments sont les maisons individuelles
et les appartements croisés avec les principawemadd chauffage : électricité, chaudiéres a
gaz ou a fioul (ce dernier n’étant pas retenu pesiappartements) et appareils indépendants,
cheminées ou cuisinieres chauffantes.

Le chauffage collectif des appartements pose ublgmoe, car la dépense énergétique est
le plus souvent incluse dans les charges locativede copropriété : son montant ne peut étre

148



individualisé dans les enquétes Logement de I'INSEEchauffage collectif au gaz de ville
concerne 6,56 % des logements et celui au fioub Z& Pour ces logements, nous
considérons que les émissions de,G@nt identiques a celles des appartements éqdijpes
chaudiere individuelle au gaz : les mémes parasélmemodele économeétrique sont utilisés,
que la chaudiere soit individuelle (gaz) ou collext(gaz ou fioul). Cette approximation est
critiquable. Elle pourrait étre améliorée a padrdonnées d’experts. Rappelons que Thirion
(2010) ne tient pas compte du chauffage urbaingueintroduit un biais spatial plus
important que le nétre, puisque les logements ahauffés sont localisés dans les péles
urbains.

Par rapport aux modéles du chapitre trois, noumess ici des modeles économétriques
sur les variables et leurs modalités présentesldaesensement de la population de 2007, de
maniere a obtenir une émission prédite de G& logement a partir des parametres estimeés.
Il s’agit de caractéristiques du logement, du ménretgle la localisation. Parmi les premieres,
nous avons retenu le type de logement (maison itha#lle ou appartement), la date de
construction, la surface habitable et le type dautfage (cf. supra). Il s’agit, sans surprise,
des mémes variables que celles de Thirion (201@mr@e ce dernier, nous utilisons
également le statut d’occupation (propriétaireoettaire du secteur libre ou social). Nous
ajoutons les caractéristiques des ménages conraunssle recensement de la population de
2007 (ce qui répond a un veeu de Marchal, 2008¢,: digldme, structure du ménage (nombre
d’enfants, personne seule, nombre d’actifs). Erdes variables climatiques sont utilisées :
température et pluviométrie des mois d’hiver, esiiement en janvier.

Il faut, comme dans le chapitre trois, convertigeiantités de gaz carbonique les dépenses
monétaires de consommation d’énergie domestiquenuss dans les enquétes Logement
(nous utilisons celles de 2002 et 2006). Ces dé&gesant déclarées par les ménages enquétes
pour chaque source d’énergie principale. Des quiésntie KWh sont ensuite obtenues en
divisant cette dépense par les prix unitaires, ralsepar la base de données PEGASE du
SOeS (il s’agit du prix complet d’'abonnement etdesommation pour des logements types).
Enfin, des coefficients d’émission de gaz sont igpgls a ces quantités pour chaque type
d’énergie en appliquant les facteurs de converdoharrété du 15 septembre 2006 (tableau
56).

TOUS USAGES

Bom, beomesse oot 0,013
Ga; nanre . [ . . . I . . . R R 023
Fioul domestique . . 0,300
Charbon ... — — S S . 0,384
Ga: PIOPENE CU BUMBME e e 0274
Autres combustibles fossiles — — — i 0,320
Electricite d’ongine renouvelable utilisee dans le batiment. oo 0

Electricite [hors alectnate dongine renouvelable utdisee dans le bEtment) o 0,084

Tableau 56. Facteurs d’émission de C{selon le type d’énergie

Notons que ces coefficients de conversion sonémiffts de ceux de Thirion (2010). Ce
dernier retient que « il faut consommer 2,58 kWichkaleur primaire pour produire un kWh
d’électricité », ce qui pénalise fortement le cliagé «tout électrique » par rapport au
chauffage au gaz. Nous avons retenus les facté&mgssion qui nous ont été communiqués
par le SOeS, dans le cadre ce cette étude.
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Nous obtenons ainsi des émissions de §& logement pour les différents types définis
ci-dessus. Une comparaison de ces résultats éctmgues avec les statistiques descriptives
montre que, en moyenne, la dépense énergétiquenesctement prédite par I'ajustement
econométrique. Cependant, les R2 de cette dépéertkel@mission de COsont faibles (de
0,11 a 0,25) : I'essentiel de la variabilité desisSions de C@n’est pas expliquée par les
modeles.

Les résultats sont présentés sous forme de cantekpartement et par commune. Dans ce
dernier cas un lissage sur un pas de 10 kilomptaeret d’améliorer la lisibilité et d’éliminer
des artefacts dus a un faible nombre d’observatians certaines commues.

Nous avons cartographié les émissions de @3 maisons individuelles (par logement) et
celles de I'ensemble des logements (par persorh@)s ne présentons pas la carte des
emissions de COdes appartements car, comme nous l'avons ditrdssltats sont tres
fragiles, en particulier pour les appartementsauffage collectif d'immeuble ou urbain (que
nous avons assimilés au chauffage individuel al. gRappelons que I'essentiel des émissions
de gaz carbonigue sont dues aux maisons indiviekieltelles-ci représentent la majorité du
parc (56 %), elles sont, en moyenne, presque dasxfus grandes que les appartements et
environ le quart d’entre elles sont chauffées aulfisource d’énergie la plus émettrice de
CO..

L’émission totale de gaz carbonique due a des itégicontraintes est enfin obtenue par
sommation de ces émissions domestiques et de ahklles aux déplacements domicile —
travail et domicile — école. Elle est calculée parsonne.

3. Résultats

3.1 Les émissions de CO , par département

La figure 32 montre quatre cartes d’émissions de @& département : émissions des
logements par personne (ensemble des logemenria) etaison individuelle (par logement),
émissions des déplacements par actif et étudiantnfn émissions totales, logement et
déplacements, par personne.

Les émissions des maisons individuelles, tout débmontrent un fort effet climatique
(carte en haut a droite). Le nord-est du paysaduwt climat semi-continental froid en hiver,
est le plus émetteur de gaz carbonique (Thiriol®82@joute que, pur la Lorraine, cet effet
climatique est renforcé par I'ancienneté du pasrdaisons). Les maisons individuelles de la
facade océanique et de la Manche sont, au contraggez peu émettrices de L@
I'exception du Finistére et de la Picardie) et aptdes départements autour du golfe du Lion
et les Landes, qui sont les plus économes. Latisituparticuliére de I'lle-de-France et de
certains départements (Rhéne, Bouches-du-Rhone)lisjeera a I'examen de résultats plus
détaillés, au niveau des communes.

Lorsqu’on ajoute les émissions des appartementsll@scdes maisons individuelles et
gu’on divise le total par le nombre de personnestécen haut a gauche de la figure 32), on
obtient une géographie peu modifiée, sauf pouroyes départements. Cette similitude
provient, comme nous l'avons dit, de ce que lesara individuelles sont plus nombreuses
et plus grandes que les appartements et qu’ell@spbas énergivores (cf. chapitre 3, section
4.1). Le nord-est est toujours la région la plussoonmatrice, le Massif central se détache
plus nettement, les facades maritimes sont lesmédes moins émettrices de £0
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Figure 32. Emissions de C@par département

La température moyenne des mois de novembre a joaesun rble essentiel ns
I'explication de la variabilité int-départementale de ces résultdtsutes choses égales |
ailleurs, un degré Celsius supplémentaire fait diminuer lessgioms de gaz carbonique
4,2 % (maisons individuelles a chauffage électrique), 6,9 (#taisins individuelles a
chauffage au fioul) ou 9,0 % (maisons individuellaschauffage au gaz). Pour
appartements les parametres des régressions edoigoie® sont un peu inférieurs a c-ci,
mais nous avons vu que ces logements pesaient moetes misons individuelles dans
total des émissions. Or, la température moyenneidgsmois d’hiver est d4,1 °C sous le
climat semieontinental, d’environ 6,5 °C sous les différentsnats océaniques (fran
dégradeé, altéré) et de 8,0 °C sous le climaditerranéen (nous utilisons ici le zong
climatique de Joly et al., 2010). Les écarts papoat au climat méditerranéen atteign
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donc 4 °C environ en moyenne pour le climat semtioental, ce qui explique les
différences importantes montrées par les cartes.

Les émissions de CG(par travailleur ou par étudiant sont reprises deylLet Le Jeannic
(2011, carte en bas a gauche de la figure 32)s Bat nettement inférieures aux précédentes.
La lecture des cartes doit tenir compte de ce guaegradé de couleurs correspond, en effet, a
des classes modifieées

L’'ajout des émissions dues aux deux sources prothgitcarte grossierement semblable a
celle des émissions des seuls logements (figurec@&2e en bas a droite). Cependant, on
observe quelques différences comme l'effet desadéphents lointains des départements
situés en grande couronne parisienne ou, a l'ieyéespassage de Paris dans la classe la plus
économe.

Retenons de cette premiere analyse que leffet ldoat sur les émissions de gaz
carbonique est trés important. Un des avantagés méthode économétriqgue que nous avons
utilisée par rapport aux approches techniques estodiner une bonne quantification de cet
effet, grace a la précision des donnes climatigiiet®rpolées par commune) que nous
utilisons dans ce rapport.

Un corollaire de cette conclusion est que, powosdormer aux engagements de la France
de réduction des émissions de L£(@ne politique uniforme au niveau national d’amtion
de la performance énergétique des logements saeraihs efficace qu’une politique
régionalisée prenant en compte la variabilité desats (mais I'acceptabilité de politiques
régionalisées pourrait étre moindre du fait de bspect inégalitaire).

3.2 Les émissions de CO , par commune

Les cartes de la figure 33 indiguent les résultis émissions par commune. Elles
présentent les mémes variables que les cartesfidgita 32 : émissions de G@es maisons
individuelles (par logement), émissions de JOd&s résidences principales (par personne),

emissions de CfOdes déplacements (par actif ou étudiant) et totsl @missions de GO
domestiques (par personne).

Elles permettent de voir la variabilité intra-déparentale des émissions de gaz
carbonique. L'examen de la carte des émissionsna@sons individuelles montre que le
phénomeéne le plus marquant est la différence éedrpdles urbains et les autres communes.
Les maisons individuelles des communes centresides urbaines, et souvent celles de leurs
banlieues, émettent plus de £que celles de leurs couronnes périurbaines etaasunes
de I'espace a dominante rurale proche. Le cas ddeaax par rapport au reste de la Gironde
est particulierement net, de méme que celui de-ti-France. Des communes comme
Montpellier, Bézier ou Narbonne appartiennent a elasse d’émission plus modérée, du fait
de la douceur du climat méditerranéen, d’'une edytd’autre part, a cause du lissage ; mais
elles restent plus émettrices de £fDe le reste de leur département.

Ces fortes émissions de g@es villes font ressortir de maniére plus nette ks cartes
départementales les différenciations régionaled’aféet du climat: les communes non
urbaines de la facade aquitaine et celles du dittorovencal et azuréen se trouvent dans la
classe la moins émettrice.

11 Pour I'ensemble des cartes de la figure 32, la gnentlasse correspond aux cing premiers centéss,
guatre suivantes correspondent chacune a 22,5 %olukesvations et la derniére classe aux cing darnie
centiles.
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Figure 33. Emissions de C@par commune

La raison principale de cet effet urbain tient antienneté du parc de maisons
individuelles des péles des aires urbaines etranede de chauffage, comparé a la situation
des communes périurbaines. Toutes choses égaleaillpars, une maison individuelle a
chauffage électrique construite avant 1975 émetr@ml3 % de C@ de plus que celles
construites apres 1990. La différence est de 1&@ e chauffage au gaz, et elle atteint 25 %
pour celles a chauffage électrique. Or, le fort vamnent de périurbanisation de ces quarante
derniéres années se traduit par un parc de maisdisduelles plus récent que celui des
pbles urbains, ou une grande partie des maisorisaseaz anciennes. A cet effet de date de
construction s'ajoute un effet de mode de chauffdge maisons récentes sont plus souvent
équipées d’'un chauffage «tout électrique », atpre les plus anciennes étaient souvent
chauffées au fioul. Or, les statistiques descrgstidu chapitre trois ont montré que les
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maisons individuelles équipées d’'une chaudierei@aul émettaient six fois plus de G@ar
metre carré habitable que le chauffage électriQesont ces deux facteurs, ancienneté du
parc mode de chauffage, qui expliquent 'effet urlgue montre la carte de la figure 33 sur
les émissions de Gar les maisons individuelles.

En ajoutant les émissions des immeubles colleetifsn rapportant le résultat au nombre
de personnes, cet effet urbain est fortement adt@uudisparait. C’est dd, tout d’abord, aux
faibles émissions des appartements, du fait detéelle moindre que celle des maisons (les
données descriptives du chapitre trois ont monte lgs émissions de G@ar metre carré
habitable étaient d’'un niveau comparable pour lasams individuelles et les appartements,
pour un mode de chauffage donné€). La taille desages joue un réle additionnel,
probablement di aux banlieues des péles urbaitesauénages sont grands.

La carte des émissions des migrants alternantsailerri travail ou domicile école (figure
33, carte en bas a gauche) est presque le négatiélk des émissions de £€@es maisons
individuelles. Les pdles urbains sont particuliéeaméconomes, alors que leur couronne
périurbaine est particulierement émettrice (voir @gemple I'lle-de-France ou la région de
Toulouse). Les régions de montagne émettent peD@egfaible population de navetteurs),
comme le montre le cas des Vosges, des Alpes (aapfrtie méditerranéenne, ou les
déplacements vers les villes cotieres sont nombrale la plupart des régions du Massif
central ; or les maisons individuelles de ces mgi@mettaient beaucoup de £0O

La carte finale, obtenue par I'addition des émissidues au logement et aux déplacements
des travailleurs et des étudiants et rapportéecatbre de personnes, montre a nouveau la
dominance de l'effet du climat. Les deux effets filees émissions des maisons individuelles
anciennes des villes et des faibles émissions épsakments dans celles-ci se compensent
en grande partie.

4. Conclusion

Il faut avant tout rappeler les limites des régsal@ésentés dans ce chapitre. L'approche
économétriqgue que nous avons mise en ceuvre est @Issprécise que les approches
techniques (basées sur des performances énergetimesurées dans certains cas et
extrapolées a I'ensemble du parc de logementsgstliprobable qu’'une amélioration des
connaissances viendra de la confrontation de oas méthodes et de mesures plus précises,
comme le diagnostic énergétique qui devrait étadis® pour une partie des logements
enquétés de la prochaine enquéte nationale Logement

Les régressions économétriques permettant de daseprédictions a partir de variables
présentes dans le recensement de la populatiory208xpliquent que 15 a 25 % de la
variance des émissions de gaz. Ces régressionsergpsur des conventions (facteurs de
conversion) et des calculs d’experts (colt abonnéme consommation selon le type de
contrat EDF ou GDF, pas de régionalisation du chifioul). Les enquétes Logement que
nous exploitons ne permettent pas d’estimer caneent les émissions de €@es logements
a chauffage collectif ou urbain, ce qui crée unsbépatial puisque ces logements se trouvent
dans les villes.

Malgré ces limites, deux conclusions de ce chapidtent d’étre retenues.

Premierement, la température moyenne des mois #emime a mars joue un role
important dans I'explication des émissions de gamanique. Toutes choses égales par
ailleurs, un degré Celsius supplémentaire fait dirar les émissions de gaz carbonique des
maisons individuelles de 4,2 % (chauffage élec&jga 9,0 % (chauffage au gaz), ces
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pourcentages étant un peu moindres pour les appamte. Or, la température moyenne des
cing mois d’hiver est de 4 °C inférieure sous lenat semi-continental que sous le climat
méditerranéen. La réalité de cet effet climatigsiecennue de tous les spécialistes, mais nous
'avons mesuré, ce qui est rarement fait.

Deuxiémement, un « effet urbain » est d( a I'armééé du parc de maisons individuelles
des pdles des aires urbaines et a leur mode deffapaucomparé a la situation des
communes périurbaines. Celui-ci s’explique par fiortance du parc des maisons
individuelles anciennes (construction avant 197&3 @gdéles urbains, comparée a I'espace
périurbain ou les maisons sont en moyenne plustésgdu fait du fort mouvement de
périurbanisation de ces quarante dernieres anrm@gsoutes choses égales par ailleurs, une
maison individuelle a chauffage électrique congtravant 1975 émet entre 13 % et 25 % de
CO, de plus que celles construites apres 1990 (selandde de chauffage). De plus, les
maisons individuelles chauffées au fioul émettdart feis plus de CQ@ par métre carré
habitable que celles a chauffage électrique. s, n@isons récentes sont plus souvent
équipées d’'un chauffage «tout électrique », atpre les plus anciennes étaient souvent
chauffées au fioul. Ces deux facteurs, anciennetpaic et mode de chauffage, expliquent
I'effet urbain montré par les cartes.
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