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« Intéréts et mise en ceuvre d’'un couplage entre ACV et SIG »

L’association SCORE LCA est une structure d’étude et de recherche dédiée aux travaux relatifs a
I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) et a la quantification environnementale. Elle vise a promouvoir et a
organiser la collaboration entre entreprises, institutionnels et scientifiques afin de favoriser une évolu-
tion partagée et reconnue, aux niveaux européen et international, de la méthode d’Analyse du Cycle
de Vie et de sa mise en pratique.

v' Ces travaux ont regu le soutien de TADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise
de I'Energie) www.ademe.fr

v Les points de vue et recommandations exprimés dansce document n'engagent
que les auteurs et ne traduisent pas nécessairement, sauf mention contraire, I'opinion de
'ensemble des membres de SCORE LCA.

v' Les informations et les conclusions présentées dans le présent document ont été établies
au vu des données scientifiques et techniques et d'un cadre réglementaire et normatif en
vigueur a la date de I'édition des documents.
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Introduction

Les experts en Analyse du Cycle de Vie (ACV) se sont tournés vers une régionalisation des impacts
dans les années 2000, qui s’est intensifiée ces derniéres années grace a l'utilisation de Systémes
d’Information Géographique (SIG). Cependant, les études couplant le SIG avec 'ACV restent encore
dans le domaine de la recherche. Cette étude a pour but de dresser un état de I'art, définir la faisabili-
té et proposer des recommandations pour I'implémentation d’'un couplage entre ACV et SIG. Les con-
clusions vis-a-vis de I'intérét du couplage selon le contexte de I'étude et sa mise en ceuvre sont résu-
mées et discutées ici.

Intérét et contexte d’application du SIG pour FACV
» Etat de l'art

Dans la littérature, le SIG a été utilisé a la fois pour affiner la représentativité géographique de
linventaire du cycle de vie et les méthodes d’évaluation des impacts.

Les études ACV prenant en compte des données SIG pour l'inventaire du cycle de vie datent d’aprés
2010. Une des principales applications du SIG observées est pour supporter une stratégie territoriale.
Dans ce cas, l'unité fonctionnelle prend en compte les activités d’une ville (p.ex. la ville de Sheffield
dans Azapagic et al, 2013), d’'une région (p.ex. le Bassin de Thau dans Loiseau et al, 2014) ou méme
d’un pays (p.ex. les Etats-Unis dans Geyer et al, 2013). Cela permet de collecter un grand nombre de
données disponibles pour le territoire étudié (via des bases de données ou fournies par des autorités
compétentes) et de visualiser les résultats sous forme de cartes.

Les principaux secteurs des études revus effectuant un couplage ACV-SIG sont I'agriculture, les
transports et logistique, les infrastructures et I'énergie. En effet, ces secteurs sont sensibles & des
parameétres avec une variabilité géographique significative. Pour I'agriculture, des couches de types
de foréts ou cultures d’'un territoire, de données agronomiques (orientation du terrain, type de sol, etc.)
ou climatologiques (p.ex. précipitations, températures) peuvent alimenter I'inventaire (p.ex. Ooba et al,
2015 ; Gasol et al, 2011). Dans le cadre des transports, le calcul de distances a partir de couches SIG
de réseaux de transports peut faciliter la collecte de données et la simulation de scénarios logistiques
(p-ex. Newell et al, 2011 ; Nahlik et al, 2015). Les cartes de batiments ou de stock de matériaux peu-
vent étre utilisées pour générer les résultats d'impacts dans le secteur des infrastructures (Nichols &
Kockelman, 2014 ; Eufrasio Espinosa & Stevenson, 2013). Enfin, concernant I'énergie, le SIG a été
utilisé pour la production d’énergie a partir de biomasse (données liées au secteur agricole), pour la
modélisation du réseau (calcul de distances) ou pour résoudre des problémes d’optimisation spatiale
de fourniture d’énergie (Delivand et al, 2015 ; Saner et al, 2014).

La spatialisation de la caractérisation des impacts peut s’avérer importante pour des catégories sen-
sibles a la variabilité spatiale. Le SIG a notamment permis a modéliser le potentiel d’acidification qui
dépend de modeles de déposition et de la sensibilité du sol (Huijbregts et al, 2001 ; Roy et al, 2014).
Le potentiel d’eutrophisation dépend de parameétres spécifiques a la géographique tels que le flux des
cours d’eau ou le cycle des sédiments (Huijbregts et al, 2001 ; Helmes et al, 2012). Récemment, des
efforts ont été entrepris pour spatialiser les impacts toxiques (Sala et al, 2011 ; Kounina et al, 2014).
En effet, les facteurs de caractérisation dépendent du milieu extérieur (p.ex. taux de précipitation,
géométrie des compartiments environnementaux, densité de population) influengant le comportement
de la substance polluante et I'exposition a celle-ci. Les applications du SIG pour I'évaluation des im-
pacts de l'utilisation des terres sont nombreuses dans la littérature (de Baan et al, 2013 ; Cao et al,
2015 ; Nunez et al, 2013). Cela est di a la sensibilité de ces méthodes a des données locales,
comme les caractéristiques du sol (type d'utilisation, contenu carbone, etc.). La caractérisation de

Etude SCORE LCA n° 2014-05 — Synthése
LIST — Décembre 2015 3



« Intéréts et mise en ceuvre d’'un couplage entre ACV et SIG »

I'extraction des ressources en eau fait également I'objet de nombreuses publications (Pfister et al,
2009 ; Boulay et al, 2011 ; Van Zelm et al, 2011) qui utilisent des données SIG telles que le taux de
précipitation et les données hydrologiques. Cucurachi & Heijungs (2014) ont quant a eux étudié
I'aspect local des impacts dus au bruit, trés sensibles a la géographie (p.ex. éléments topographiques,
densité de population). Enfin, la méthode IMPACT World+™, en cours de développement, a pour but
de régionaliser la caractérisation des impacts liés aux effets respiratoires, a la toxicité humaine et
écotoxicité, a l'acidification, a I'eutrophisation, aux radiations ionisantes, a l'utilisation de I'eau et a
I'utilisation des terres.

> Cas d’étude

Les deux cas d’étude ont été choisis par rapport a la pertinence du SIG pour le secteur et les catégo-
ries d’'impact considérés.

Le premier cas d’étude concerne le cycle de vie de I'essence utilisé comme carburant de voiture,
comprenant les étapes de production, transport, raffinement, stockage et combustion. Pour la modéli-
sation de l'inventaire, il est donc intéressant d'utiliser le SIG pour calculer les distances entre les diffé-
rents sites du cycle de vie, suivre le trajet de la voiture et adapter les émissions de celle-ci selon le
type de route et la température. Les impacts liés au stress hydrique et a la toxicité sont également
régionalisés.

L’objectif du second cas d’étude est d’évaluer I'impact environnemental des batiments résidentiels a
I'échelle de la ville de Rotterdam (Pays Bas) et son potentiel de réduction grace aux mesures de ré-
novation des batiments. Ici, la pertinence d’un couplage SIG-ACV est grande du fait de I'aspect territo-
rial de I'étude. De plus, les autorités de la ville ont mis a disposition de hombreuses données utiles
pour la modélisation de I'inventaire (p.ex. élévation, empreintes de batiments, adresses).

» Recommandations

Le degré de pertinence d’'un couplage ACV-SIG a été évalué selon les objectifs et champ de I'étude,
en particulier le type d’application visé, le contexte de décision, I'audience visée, le secteur du sys-
teme étudié, I'unité fonctionnelle, les critéres de qualité des données et les impacts environnementaux
considérés.

Pour le type d’application, I'utilisation la plus pertinente est pour un support de développement straté-
gique de politique (contexte de décision de type B). En effet, la grande portée et échelle des résultats
nécessite une représentativité de qualité élevée et parfois une résolution géographique des résultats.
Dans le cas d’'une optimisation, le couplage ACV-SIG est essentiel pour faire interagir les deux outils.
Le couplage SIG et ACV peut également étre pertinent pour une aide a la décision, méme a plus petit
échelle, p.ex. écoconception, comparaison de produits (contexte de décision de type A. Dans ce cas,
le SIG peut éviter de biaiser les conclusions a cause d’une mauvaise représentativité géographique
(Mutel et al, 2012). L’intérét d’'un couplage peut aussi s’avérer élevé pour dresser un rapport des im-
pacts a grande échelle (bilans pour un pays, une catégorie de produit, etc.) ou pour le développement
de modele (base de données d’inventaire ou calcul d'impacts environnementaux). Enfin, I'intérét est
plus faible pour une application de 'ACV simple d’un point de vue méthodologique (p.ex. rapport de
performances, déclaration environnementale).

Concernant l'audience, il n’y a pas un lien direct avec I'utilisation du SIG. Cependant, la visualisation
des résultats par carte peut avoir une plus grande utilité lorsque 'audience visée concerne un public
large, non spécialisé en ACV (plus facilement compréhensible et plus grand impact).

Comme observeé dans I'état de I'art, I'utilisation du SIG pour les données d’inventaire est pertinente
pour les ACVs territoriales, mais aussi pour des secteurs a forte sensibilité géographique, tels que

Etude SCORE LCA n° 2014-05 — Synthése
LIST — Décembre 2015 4



« Intéréts et mise en ceuvre d’'un couplage entre ACV et SIG »

I'agriculture, les transports et logistiques, les infrastructures et I'énergie. En effet, le SIG peut faciliter
la collecte (p.ex. carte des batiments d’une ville, localisation des sites de production, types de sols) et
permettre de calculer des données d’inventaire (p.ex. distances, surface de plancher, etc.).

La définition de I'unité fonctionnelle (UF) peut comprendre des spécificités géographiques (p.ex. la
fourniture d’énergie d’'une municipalité, la livraison de papier a Los Angeles) qui augmentent l'intérét
du SIG pour visualiser les résultats pour le contexte géographique de I'UF.

Aprés avoir identifié les frontiéres du systeme et donc les différents flux, 'ACViste doit spécifier les
critéres de qualité de données, nécessitant parfois une certaine résolution géographique (p.ex. par
batiment, par champ de culture). Dans ce cas, un couplage ACV-SIG est nécessaire. La pertinence du
couplage est aussi élevée pour des données spécifiques sensibles a la variabilité géographique (p.ex.
densité de population, température, distance de transports).

Enfin, pour le choix des impacts considérés, la toxicité (humaine et écotoxicité) et I'impact du bruit
sont trés sensibles a la variabilité géographique. D’autres catégories ont également un aspect régional
accentué : eutrophisation, acidification, pollution particulaire, radiation ionisante, création d’ozone
photochimique et utilisation des ressources naturelles (terres et eau). Les impacts sur le changement
climatique, I'épuisement d’ozone ou de ressources fossiles et minérales ont quant a eux une portée
plus globale et ne nécessitent pas un affinement géographique. Lorsque I'on agrége les impacts aux
points finaux, les effets sur la santé humaine et sur les écosystéemes dépendent de parameétres régio-
naux. Le niveau de résolution des facteurs de caractérisation est encore un sujet de débat dans la
communauté ACV (voir paragraphe 1.2.4). Pour linstant, nous recommandons [l'utilisation du SIG
seulement a partir du caractére régional de la catégorie considérée.

Le degré de pertinence d’'un couplage ACV-SIG selon les objectifs et champ de I'étude est évalué
dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Intérét du couplage ACV-SIG en fonction des objectifs et champ de I'étude

Intérét couplage
SIG

Indicateurs de Ecoconception, comparaison, .
. o . Développement de
I . performances, critére amélioration fournisseurs, o
Application visée 3 . . . ! " politique,
écolabel, déclaration informations de politiques, S
. . s optimisation
environnementale développement de modele
Contexte de
décision selon C A B
'LCD
Audience visée Autres Externe, non technique
Secteur visé Autres A griculture, tran§ portg, ACV territoriale
infrastructures, énergie
Définition de 'UF Sans spécification géographique Ave’c specm_catlon
géographique
Critéres qualité Données spécifiques, sensibles a Données avec
. Autres N ; ! . .
données la variabilité géographique résolution spatiale
Changement climatique, Eutrophisation, acidification,
Impacts épuisement d’'ozone particules, radiation ionisante, i .
. . o , Toxicité, bruit
environnementaux | ressources minérales et  ozone photoch., utilisation d’eau,
fossiles des terres
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Mise en ceuvre du couplage ACV-SIG
» Etat de l'art

Le couplage indique en informatique le niveau d’interaction entre les différents composants de logi-
ciels en termes d'échange d’informations. Selon Pressman (1992), sept différents niveaux de cou-
plage existent, de I'absence de couplage (les logiciels n’échangent aucune information), en passant
par les couplages faibles (une quantité limité d’information est échangée) jusqu’aux couplages forts
(les outils interagissent en échangeant une grande quantité d’informations). Dans la littérature ACV,
plusieurs auteurs ont utilisé différents degrés d’interaction entre les outils, néanmoins, en abordant
rarement les détails du couplage.

Le niveau le plus simple consiste a utiliser des données spatialisées d’'inventaire en input, les stocker
dans des bases de données spatialisées appropriées et visualiser les données et résultats sous forme
de carte (Ooba et al., 2015 ; Geyer et al., 2013). Un niveau plus avancé prévoit 'emploi du SIG pour
le traitement automatisé de données spatialisées afin de générer de nouvelles données d’inventaire
(Dresen and Jandewerth, 2012 ; Newell et al., 2011). Certaines études appliquent un couplage faible
entre les différents outils. Dans ce cas-1a, les résultats du traitement des données par le SIG sont
utilisés en entrée pour l'inventaire sans une automatisation compléte des interactions. Certains au-
teurs ont automatisé I'entrée de données SIG vers des outils ACV jusqu’a un couplage fort ou les
différents outils communiquent entre eux avec un feedback. L’'une des applications les plus avancées
du SIG en ACV consiste en la résolution de problemes d’optimisation spatiale (Delivand et al., 2015 ;
Saner et al., 2014).

Pour ce qui concerne la génération de facteurs de caractérisation (FCs) spatialisés, certains travaux
se sont contentés d'utiliser certaines donnés ou modeles SIG pour différencier des FCs par région ou
archétype (résultats présentés sous forme de tableaux). Ici, le praticien peut adapter la méthode
d’évaluation des impacts dans un logiciel ACV (modification des valeurs de FCs) selon le contexte
géographique du systeme étudié pour les calculs ACV. D’autres auteurs ont opté pour une approche
plus avancée en proposant des FCs géoréférencés (pouvant étre visualisés dans un logiciel SIG).
Cette derniére approche permet une résolution plus fine et le couplage avec des données d’inventaire
également géoréférencées (via des traitements de données SIG tels que I'intersection de couches).

Enfin, les études intégrant des modeéles SIG pour I'inventaire et pour la caractérisation des impacts
sont rares dans la littérature ACV. En effet, certaines études spatialisent I'inventaire mais calculent
ensuite un impact global qui n’a pas besoin d’'étre spatialisé, tel le potentiel de changement climatique.
De plus, les articles ayant développé des facteurs de caractérisation géoréférencés sont relativement
récents (surtout depuis les quatre derniéres années). Certaines publications ont cependant effectué
cet exercice, notamment pour le secteur de I'agriculture (Pfister et al, 2011 ; Rodriguez et al, 2014).

Pour finir, nous avons étudié les possibilités offertes par les logiciels et les bases de données pour un
couplage avec les SIG. Les logiciels ACV ne possedent pas encore de fonction de traitement de don-
nées SIG, a part OpenLCA et Brightway2. Ces derniers sont libres, le code source peut donc étre
modifié pour, par exemple, ajouter des fonctionnalités liees a la spatialisation de 'ACV. OpenLCA
permet d’ajouter des coordonnées géographiques a un procédé et de visualiser la contribution de
chaque région au score finale sur une carte. Brightway2 posséde un plugin pour spatialiser I'inventaire
et les facteurs de caractérisation, et pour exporter les cartes de contribution. Parmi les bases de don-
nées utilisées en ACV, seule ecoinvent 3, via le format ecospold2, permet le stockage des coordon-
nées géographiques associées a des activités, exploitables par un SIG’. Néanmoins, cette fonction
est pour le moment peu utilisée. Les formats ecospold1 et ILCD permettent seulement de stocker le

! http:/geography.ecoinvent.org/
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code ISO de la région ou du pays ou se produit I'activité (avec une seule région possible). Enfin, les
fichiers propriétaires utilisés par GaBi ou Simapro ne permettent pas non plus de stocker des informa-
tions géographiques plus détaillées.

» Cas d’étude

Les deux cas d’étude réalisés permettent de comprendre les aspects et limitations pratique d’un cou-
plage faible et d’'un couplage fort.

Pour le premier cas d’étude, un couplage fort a été réalisé entre QGIS et Brightway2 (les deux pou-
vant utiliser des scripts Python et open source). Un plug-in en QGIS a été développé avec les fonc-
tionnalités suivantes : traiter automatiquement les données SIG, choisir les données d’input et les
méthodes d’évaluation des impacts, lancer les calculs dans Brightway?2 et visualiser les résultats sur
carte. Pour ce cas d'étude, le SIG a permis de : augmenter la disponibilité des données grace aux
fichiers SIG disponibles dans le domaine public ; générer des nouvelles données d’inventaire grace
aux fonctions de traitement SIG (superposition de couches, calcul de distance, différenciation de flux
selon localisation) ; générer ou utiliser des facteurs de caractérisation régionalisés ; affiner le calcul
d’'impacts pour les procédés de premier plan (superposition des données d’inventaire et des facteurs
de caractérisation régionalisés) ; visualiser les résultats sous forme de carte. Les contraintes identifiés
par le couplage SIG et ACV sont : la difficulté de localisation d’'impacts sur un trajet ; la caractérisation
des impacts des procédés d’arriere-plan ; I'effort de programmation pour automatiser I'échange entre
outils SIG et ACV ; les connaissances requises en SIG, notamment pour des opérations de traitement
de données (p.ex. création de zones tampons, calcul de distances, etc.).

Un couplage de type faible a été mis en ceuvre pour le deuxiéme cas d’étude grace a un connecteur
du logiciel libre R liant les logiciels libres GRASS-GIS et QGIS avec SimaPro 7.3.3. Le logiciel R a été
choisi pour la possibilité d’'importer, traiter et exporter des données spatialisées. L'inventaire de pre-
mier plan est spatialisé grace au traitement automatisé de données SIG, tandis que les impacts des
éléments des référence des batiments (incluant leur rénovation et fin de vie) sont calculés par unité
dimensionnelle (p. ex. le métre-carré pour la superficie de I'enveloppe). Le couplage permet
d’associer les impacts aux données SIG des batiments et d’agréger les résultats a I'échelle d'une ville.
Pour cette étude le SIG a permis de: tester différentes procédures pour générer des nouvelles don-
nées d’inventaire a partir de données SIG ; localiser les sources d’impact ; visualiser les résultats sous
forme de cartes. Les contraintes identifiées par le couplage SIG et ACV sont la disponibilité de don-
nées précises et complétes a la large échelle, la validation des résultats de I'analyse SIG, les con-
naissances requises en SIG pour des opérations de gestion, traitement de données et visualisation.

» Recommandations

Les types de couplage possibles entre ACV et SIG ont été passés en revue en détaillant les tech-
niques ainsi que les compétences, le temps et la charge de travail requises pour leur mise en ceuvre
(Tableau 2). Trois types de couplage ont été distingués. Une absence de couplage consiste a ajouter
manuellement des données SIG dans la modélisation de 'ACV. Cela peut étre pratique lorsque les
compétences SIG et informatiques sont faibles. Cependant, cette méthode n’est applicable que lors-
que la quantité de données a traiter est faible, et elle limite la réplicabilité des résultats. Un couplage
faible permet d’automatiser certains échanges entre les deux outils, notamment via un connecteur,
pour traiter un plus grand nombre de données. Selon la complexité, la charge de travail et les compé-
tences requises varient. Si les compétences informatiques sont avancées, un couplage fort est pos-
sible pour automatiser complétement l'interaction entre le SIG et ’ACV et contrdler ces deux outils via
la méme interface (dans un logiciel ACV ou un connecteur).
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Tableau 2 : Compétences, charge de travail et quantité de données SIG en fonction des types de cou-
plage SIG — ACV

Tvbe de Compétence | Compétences | Charge/ Quantite
CXE lage Description requises en | requises en temps de données
plag SIG informatique travail SIG
Pas d’interaction entre les outils
Absence de | )~ ot 5iG. Ajout manuel de don- | Basiques (-) | Basiques () | Faible (-) | Peu ()
couplage )
nées SIG.
Couplage g\ig::'ﬁ%ﬁ?g;é?ﬁgﬁ%;ﬁgiig%ﬁi Basiques a Faible a Moyen
faible pret moyennes (-/+) | moyen (-/+) | (+)
des logiciels. ) .
Basiques a
avancées
Automatisation compléte des y N N
Couplage échanges avec le contrdle de (F++) gllvc;ynecr:ér;s a Moyen (+) :\Jﬂggj:oi
fort toutes les données dans le logiciel y P
(+/++) (+/++)
ACV ou dans un connecteur.

Afin de fournir des recommandations pratiques, un arbre de décision a été élaboré (Figure 1). Il dé-
termine le type de couplage a suivre selon les objectifs et champ de I'étude mais aussi en fonction des
compétences de I'équipe ACV. Tout d’abord, on teste si 'ACV est utilisée comme support a la déci-
sion, ce qui augmente la pertinence du couplage, surtout pour une stratégie territoriale ou industrielle
avec une résolution géographique des résultats. Un couplage fort est nécessaire dans le cadre d’une
optimisation spatiale. Pour ces types d’études, il est obligatoire d’avoir un minimum de compétences
en SIG. Le choix du couplage faible ou fort est guidé par les compétences informatiques de I'équipe.
Si I'étude concerne un bilan a grande échelle ou une aide a la décision pour un secteur sensible a la
géographie (transports, énergie, agriculture, etc.), des données d’inventaire spatialisées peuvent étre
utilisées méme si une résolution n'est pas nécessaire. Le couplage recommandé dépend alors du
nombre de données a traiter, du temps disponible et des compétences de I'équipe ACV. Enfin, dans le
cas d’un inventaire peu sensible a la géographie, le couplage présente peu d’intérét. Seulement si des
impacts régionaux sont pris en compte, les facteurs de caractérisation correspondants peuvent étre
implémentés dans un logiciel ACV sous forme de tableau (absence de couplage).
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Surfp.ort ala Non Bilans a Non
décision/ grande
ommunicatio échelle
Oui
. Secteur
Stratégie Non o Non )
o a variab.
territoriale X
géo.
Oui
- ) Impacts
Oui Résolution régionaux
spatiale
Oui
Non
Optim. Non Impacts Non
spatiale régionaux
. Oui
Oui

Données Non
spat. > 20

Priorisa-
tion de [
données

Temps > 2
semaines

Compé- Compé-
tences tences
IG/info IG/info

Compé-
tences
SIG/info

Couplage Absence de
faible couplage

Couplage
fort

Figure 1 : Arbre de décision pour le choix du type de couplage ACV-SIG

Discussion

Cette section décrit les barrieres d’'implémentation, les précautions d’utilisation et les développements
futurs liés au couplage SIG-ACV.

Méme si l'utilisation du SIG semble nécessaire pour I'étude ACV, le praticien peut étre confronté a
plusieurs barrieres pour mettre en place ce couplage.

Tout d’abord, les données d’inventaire ou d’évaluation d’'impacts a spatialiser ne sont pas toujours
disponibles. Concernant les procédés d’arriere-plan, méme si ecoinvent v3 associe des identifiants
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SIG aux procédés, beaucoup d’entre eux restent avec une dénomination « Rest of the World (RoW) »
qui differe selon les activités considérées. Pour compenser un manque de données, il est possible de
générer des nouvelles données spatialisées a partir de données existantes (p.ex. hauteur des bati-
ments a partir de 'empreinte et des données d’élévation). Un traitement peut également étre néces-
saire pour harmoniser les différentes échelles des couches SIG. Toutes ces étapes de calcul requie-
rent des compétences SIG qui sont encore peu répandues dans la communauté ACV. En plus des
compétences SIG, un couplage demande des compétences plus ou moins basiques en informatique
du fait que les logiciels ACV communs manque de fonctionnalités de traitement de données SIG. Cer-
tains couplages seraient faciles a mettre en place (p.ex. via un tableur Excel) mais le fait de sortir d’'un
usage conventionnel des logiciels ACV peut freiner le praticien a effectuer ce type d’opération. Enfin,
selon la complexité et la quantité de données a traiter, la charge de travail additionnelle que repré-
sente un couplage ne facilite pas son utilisation, en particulier dans les entreprises privées. Un cou-
plage peut aussi se traduire en budget additionnel si les compétences requises ne sont pas présentes
dans I'équipe.

Certaines précautions d'utilisation ont été soulevées par des auteurs. Par exemple, lorsque le prati-
cien choisit d’utiliser une résolution fine (p.ex. 10 km x 10 km), la précision augmente mais I'exactitude
peut diminuer. En effet, comme souligné par Mutel et al (2012), les méthodes d’évaluation des im-
pacts comportent de nombreuses incertitudes liées a la modélisation de la chaine de cause a effet. La
multiplication du nombre de facteurs engendre une variabilité additionnelle qui peut s’avérer injustifiée
selon 'échelle choisie. Le praticien doit alors étre prudent sur la validité de la résolution spatiale. Au
niveau de l'interprétation, Heijungs (2012) met également en garde sur le fait qu'un produit B puisse
avoir plus d’émissions qu’'un produit A mais du fait de sa position géographique (p.ex. dans I'océan),
les impacts sont plus faibles. Ce probleme peut étre résolu en comparant les résultats avec et sans
régionalisation. L’auteur souligne également une possible mauvaise utilisation du SIG et une inadé-
guation des résolutions entre inventaire et méthodes d’'impact induites par le manque de précision des
bases de données ACV. Cela confirme la nécessité d’'un minimum de connaissances SIG avant de
s’engager dans une spatialisation des données et des résultats d’ACV, afin d’effectuer les bons choix
lors de la mise en ceuvre du couplage et d’analyser avec pertinence les résultats.

Pour finir, l'utilisation du SIG pour 'ACV est en plein expansion depuis quelques années. Nous pou-
vons donc nous attendre a de nombreux développements dans le futur pour faciliter ce couplage. Tout
d’abord, plusieurs auteurs (Mutel et al, 2012 ; Koellner et al, 2013 ; Kounina et al, 2014 ; Cucurachi &
Heijungs, 2014) ont souligné I'importance d’évaluer la validité des facteurs de caractérisation régiona-
lisés afin de proposer aux praticiens une échelle pertinente pour chaque catégorie et un guide
d’utilisation des facteurs spatialisés. Les bases de données sont également amenées a étre affinées
dans le futur pour assurer une cohésion des résultats régionalisés entre les procédés de premier plan
et d’arriere-plan (Mutel & Hellweg, 2009). Cette évolution a déja commencé avec ecoinvent v3 mais la
cohérence et la fiabilité des données est encore a améliorer (p.ex. nécessité de faire correspondre un
procédé référencé pour un pays et des facteurs de caractérisation a I'échelle de la maille). Enfin,
'amélioration des méthodes d’évaluation d'impacts et des données d’inventaire devraient pousser a
l'implémentation de fonctionnalités SIG dans les logiciels ACV. On observe déja des intentions chez
certains développeurs, notamment de la part de GreenDelta GmbH pour OpenLCA.
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Conclusion

Cette étude a permis d’identifier les pratiques des experts ACV en termes de couplage avec le SIG.
Son utilisation s’est beaucoup répandue ces derniéres années, soit pour spatialiser I'inventaire, soit
pour développer des facteurs de caractérisation spatialisés. Cependant, les études intégrant le SIG
pour ces deux étapes restent rares. Les cas d'étude ont permis de déterminer la faisabilité et
d’identifier les limitations d’un couplage (notamment liées aux compétences requises et au manque de
fonctionnalités des logiciels et bases de données ACV). Enfin, ces travaux nous ont permis de dresser
des recommandations pratiques, représentées sous forme d’arbre de décision pour guider le praticien
selon les objectifs et champ de I'étude, mais aussi selon les compétences mises a disposition.
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