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RESUME

Ce rapport présente les résultats du projet « Spatialisation des impacts en ACV », mené par le CIRAIG

SRXU 6FRUH/&$%$ &HV WUDYDX[ VILQVFULYHQW GDQV OD FRQWLQXLWp Gl
GL]DLQH GITDQQpHV VXU O 9L Q WyeddoaphigueReQ AGW L@ DdeGalvddtHhQuV abie Qif

d'évaluer la spatialisation des impacts en analyse du cycle de vie (ACV) a travers une revue des

méthodes existantes, une étude de cas et des recommandations pratiques destinées aux utilisateurs et

aux développeurs d'outils d'ACV.

Les objectifs spécifiques du projet incluaient :

/ID UpDOLVDWLRQ GI1XQ pWDW GH OYDUW VXU O LQWpJUDWLRQ GHYV
/ID UpDOLVDWLRQ GIXQH pWXGH GH FDV SRXU LOOXVWUHU OHV Gpl
La formulation de recommandations pour les praticiens et les développeurs ;

La diffusion des résultats a un public élargi.

/| pWXGH PHW HQ OXPLqUH OD QpFHVVLWp G DGRSWHLQ WQ R GXHWRIRIR G|
dimensions spatiales en ACV. Dans ce cadre, le concept de « spatialisation des impacts » désigne

I'attribution d'une dimension géographique aux impacts, qu'il s'agisse de l'origine ou de la destination.

&HWWH RSpUDWLRQ UHSRVH VXU OD FRPELQDLDRYKHUV TG R YVHDQWD BWp Y LV
(FC) régionalisés natifs, agrégés, ou spécifiques a l'origine-destination selon I'étendue spatiale de la
FDWpJRULH GTLPSDFW

'H SOXV FH UDSSRUW VRXOLJQH pJDOHPHQW OJQP%RW\WD®HRHVG PIW h O
OfpFKHOOH GH OfLQYHQWDLUH &HWWH DSSURFKHSDXWDRWHLIFWN VY HD g D34
j OTpFKHOOH JpRJUDSKLTXH G HMWuURUIR Esl0UMKAC\PaRtGefs @ pepméttent pas

GH WUDLWHU VLPXOWDQpPHQW OfYRULJLQH HW OD GHVUYQW@DWDRLWORG
d'algorithmes de systémes d'information géographique (SIG) est essentielle pour permettre ce type de

calcul.

/| pWXGH GH FDV D[pH VXU OTDQDO\WH GH OTLPSDGEWHRQYKWDPGRH®HQW
GpPRQWUH TXH OD UpJLRQDOLVDWLRQ GHVY LQYHQWDLUHRUHDVG GHIW PpW
AWARE, améliore considérablement la précision des résultats, notamment pour les indicateurs liés a la

consommation d'eau.

/IHV UHFRPPDQGDWLRQV IRUPXOpHYVY YLVHQW OHWVGp®HU RERSHPHISMWE K UPY
logiciels ACV et les praticiens. Elles mettent l'accent sur l'importance d'intégrer des données

régionalisées, tant pour les inventaires que pour les FC, d'utiliser des outils SIG, et de définir des

échelles géographiques appropriées a chaque étude. Ces mesures sont cruciales pour améliorer la
représentativité des résultats et mieux refléter la variabilité géographique des impacts
environnementaux.

X X X X X

En conclusion, ce projet réaffirme l'importance de la spatialisation des impacts en ACV et fournit des
recommandations pour surmonter les défis techniques et méthodologiques dans ce domaine en
constante évolution.

MOTS CLES

Spatialisation des impacts, Régionalisation des impacts, Facteurs de caractérisation régionalisés,
Inventaire régionalisé.
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SUMMARY

This report presents the findings of the "Spatialization of Impacts in LCA" project, conducted by CIRAIG
and commissioned by ScoreL.CA. This work builds on research initiated by ScoreLCA approximately ten
years ago, focusing on the integration of geographic dimensions in Life Cycle Assessment (LCA). The
primary objective of the project was to assess the spatialization of impacts in LCA through a review of
existing methods, a case study, and practical recommendations for LCA practitioners and developers.

The specific objectives of the project were to:

Conduct a state-of-the-art review of the integration of geographic dimensions in LCA.
Perform a case study to illustrate operational challenges.

Develop recommendations for practitioners and LCIA method developers.
Disseminate findings to a broader audience.

X X X X

The study highlights the need for standardized terminology when incorporating spatial dimensions into
LCA. "Impact spatialization" refers to the assignment of a geographic dimension to impacts, whether
related to their origin or destination. This process involves combining spatialized inventories with
regionalized characterization factors (CFs) 2 whether native, aggregated, or specific to the origin-
destination 2 depending on the spatial span of the impact category.

Additionally, the report emphasizes the importance of using native regionalized CFs, aggregated at the
inventory level. This approach enables more accurate environmental assessments, better aligned with
the geographic scale of the modeled processes. However, current LCA software lacks the capability to
address both the origin and destination of impacts simultaneously, making the integration of Geographic
Information System (GIS) algorithms essential for such calculations.

A case study on the environmental impact of a common product (shampoo) demonstrates that
regionalizing inventories and LCIA methods, such as IMPACT World+ and AWARE, significantly
enhances the accuracy of results, particularly for indicators related to water consumption.

The recommendations are aimed at method developers, LCA software designers, and practitioners.
They underscore the importance of integrating regionalized data for both inventories and CFs, utilizing
GIS tools, and establishing appropriate geographic scales for each study. These measures are critical
for improving the representativeness of results and accurately reflecting the geographic variability of
environmental impacts.

In conclusion, this project reaffirms the importance of spatializing impacts in LCA and offers actionable
recommendations to overcome the technical and methodological challenges in this evolving field.

KEY WORDS

Impact spatialization, impact regionalization, regionalized characterization factors, regionalized
inventory.
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Agent-based modelling (modélisation basée sur les agents)

Analyse du cycle de vie

Agence de I'Environnement et de la Malitrise de I'Energie

Abiotic Depletion Potental 3SIRWHQWLHO GIpSXLVHPHQW DEL

AGricultural Emissions Calculator for life cycle inventory (Calculateur
d'émissions agricoles pour l'inventaire du cycle de vie)

Application Programming Interface (interface de programme d'application)
Available WAter REmaining (Eau disponible restante par bassin versant)
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Evaluation des impacts du cycle de vie

Données d'entrées/sorties

European Soil Data Centre

Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organisation des
Nations Unies pour I'alimentation et l'agriculture)
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Global, code ecoinvent

Global Multi-Regional Input-Output (Entrées-sorties multirégionales mondiale)

Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation
Model

Graphical user interface (interface utilisateur graphique)
Integrated Assessment Models (Modéles d'évaluation intégrés)
Inventaire du cycle de vie

International Life Cycle Data system

International Organization for Standardization

Keyhole Markup Language

Life cycle inventory

Life cycle impact assessment

Multi-Regional Input Output modeling
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NMVOC

ODP
OEF
OMS
PCR
PDF

PEF
PEFCR
PIB

PL

PM
PNUE
RCP

RER
ROW
SETAC

SIG
SQL
UE
UN
UNEP

us
USDA

WF

WWF

Non-methane Volatile Organic Compounds (
Composés organiques volatils non méthaniques)

Ozone depletion potental 3RWHQWLHO GIDSSDXYULVVHPHC
Organisation Environmental Footprint

Organisation Mondiale de la Santé

Product Category Rules

Potentially dissapeared fraction of species (Fraction d'espéces potentiellement
disparue)

Product Environmental Footprint

Product Environmental Footprint Category Rules
Produit intérieur brut

Poland, code 1ISO2 pour la Pologne

Particulate matter

Programme des Nations Unies pour I'Environnement

Representative Concentration Pathway 3URILOV UHSUpVHQWDWL
concentration)

Europe, code ecoinvent
Rest of the world (Reste du monde)

Society of Environmental Toxicology and Chemistry (Société de toxicologie et de
chimie de I'environnement)

Systémes d'information géographique

Structured Query Language (Langage d'interrogation du serveur)
Union européenne

United Nations (Nations Unies)

UN Environment Programme (Programme des Nations Unies pour
I'Environnement)

United States of America, code 1ISO2 pour les Etats-Unis

United States Department of Agriculture (Département de I'Agriculture des
Etats-Unis)

Water flows (flux d'eau). Utilisé dans ce rapport pour distinguer un des scénarios
de l'étude de cas.

World Wildlife Fund
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1. CoOQWH[WH HW REMHFWLIV GH OfpWXGH

Ce rapport final présente les résultats du projet intitulé « Spatialisation des impacts en ACV »,

commandité par ScoreLCA et mené par le CIRAIG.

Les objectifs suivants ont été définis pour ce projet :

J)DLUH XQ pWDW @rise @rf Eompte deX bBispecks géographiques dans le calcul des

impacts en ACV.

Réaliser une étude de cas pour illustrer les enjeux et les pistes de solution de la prise en compte
des aspects géographiques dans le calcul des impacts en ACV.
Emettre des recommandations pour les praticiens ACV et les instances normatives sur les

approches a utiliser.

Diffuser les résultats de ces travaux aupres de différentes audiences.

Pour atteindre les objectifs fixés, le projet comprend deux modules et 4 taches (Figure 1):

Tachel eYDOXHU O f:Ewabiviér @spudiiEBtiond/scientifiques récentes, les exigences
réglementaires et normatives, les bases de données, les méthodes d'évaluation des impacts

du cycle de vie (EICV) OHV SOXV UpFHQWHY DLQVL TXH OHV ORJLFLHOV $&¢

(SIG).

Tache 2. Réaliser une étude de cas : lllustrer les enjeux et limites présentés dans le rapport,
ainsi que les approches méthodologiques pour la mise en application de la prise en compte des
aspects géographiques dans le calcul des impacts en ACV.
Tache 3. Formuler des recommandations : Proposer des recommandations pour le praticien

ACYV et les instances normatives, basées VXU OTDQDO\VH FULWLTXH HW OHYV OHORQ

cas.

Tache 4. Communiquer les résultats : Préparer un document de synthése, organiser un
webinaire, et créer un court module de formation autonome pour diffuser les résultats finaux du

projet.

Evaluer I'état de
I'art

Module 1. o
Réaliser une

étude de cas

Réalisation de
I'étude

Formuler des
recommandations

Rapport intermédiaire
Rapport final
L Présentation intermédiaire

[LJ pPrésentation finale

Figure 1. Les 2 modules du projet et leurs livrables associés

I

A Module 2.
Diffusion des
] résultats
|

Document de synthése
1 Webinaire

EI Document de formation
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2. Introduction aux concepts relatifs a la spatialisation des impacts

Dans la littérature scientifique, divers termes liés a l'intégration de la dimension géographique en ACV

sont souvent employés de maniére interchangeable, sans une clarification explicite du vocabulaire. Ce

document adopte et bonifie les définitions établies dans I'étude ScoreLCA de 2015, réalisée
FROMRLQWHPHQW SDU OH &,5%,* HW O¢Y,)3 eQHUJLHYDHWRXYHOOHIW RIDNV E
reprises dans l'article ultérieur de Patouillard et al. (2018). A ces définitions, des ajouts sont faits dans

ce rapport : des définitions de Mutel et al. (2019) permettant de clarifier des termes complémentaires

(unité spatiale, résolution spatiale, etc.) et une définition de la spatialisation des impacts (telle que ce

terme est employé dans cette étude). Les sous-sections suivantes précisent la terminologie utilisée

dans cette étude.

2.1 Terminologie de base

Avant de plonger dans la suite de ce rapport, il est crucial de bien comprendre certains concepts
IRQGDPHQWDX[ UHODWLIV j OD VSDWLDOLVDWLR ® XGrHinteL$pgdiaid- WV 3 DUP|
(ou région ), la résolution spatiale HQ O L H Qécbelled RinGi fjue les notions de régionalisation et

de spatialisation . Bien que ces derniers termes aient des significations distinctes, ils sont parfois

confondus ou utilisés comme des synonymes, ce qui peut mener a des erreurs d'interprétation. Une
compréhension claire de ces concepts est néanmoins essentielle pour garantir la rigueur et la pertinence

des analyses réalisées.

Unité spatiale ,O VIDJLW GH OD GpILQLWLRQ JpRPpWULDHY GRRUH RQ /DN
GTXQH FHOOXMRX GHIXW@BWRBWRQEH DLQVL TXH WRXWHV OHV PpWDGRQQp
associees (Mutel et al., 2019). Une unité spatiale correspond donc a une région.

Résolution spatiale : C'est I'ensemble des unités spatiales utilisées dans une base de données

G LQYHQWDLUH RX XQH PpWKRGH G {pY é&te sbrinidnRIi@ere Kgérdne DeFlaVYV e, &9
définition traditionnelle de la résolution spatiale, qui se référe généralement aux plus petites unités

spatiales distinguables. En effet, dans les méthodes EICV, les unités spatiales telles que les bassins

versants, peuvent varier considérablement en taille (Mutel et al., 2019).

L'échelle spatiale se définit comme le niveau d'analyse ou de détail auquel les données sont observées

RX SUpVHQWpHYVY (OOH GpWHUPLQH OD WDLOOHWWWDOERPMAD G BRIV AR
Une échelle spatiale plus large pourrait inclure des régions géographiques étendues avec des unités

spatiales plus grandes, tandis qu'une échelle spatiale plus fine se concentrerait sur des zones plus

petites avec des unités spatiales plus détaillées. Ainsi, I'échelle spatiale influe directement sur la

granularité et la portée de la prise en compte de la dimension spatiale en ACV.

Régionalisation 7THUPH XWLOLVp SRXU GpFULUH OD UHSUpVHQWIOWOQWHLWp G
région donnée (Patouillard et al., 2018).

Spatialisation : Action d'attribuer un emplacement a quelque chose, par exemple, un flux élémentaire
ou un V F R Urkpa@t{Patouillard et al., 2018).

22 9XH GITHQVHPEOH GHV FRQFHSWYV

Les concepts de régionalisation et de spatialisation sont appliqués a différentes phases de I'ACV
et répondent alors a des objectifs distincts. D'un point de vue opérationnel, les taches liées a la

1 Un raster est formé par une matrice de cellules (ou pixels) disposées en lignes et colonnes (ou une grille), od
chaque cellule contient une valeur représentant diverses informations, telles que la température. Ces rasters
peuvent étre des photographies aériennes numériques, des images satellites, des images numériques, voire des
cartes numérisées (ArcGIS, 2024c).
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régionalisation et a la spatialisation sont généralement prises en charge par diverses parties prenantes,
QRWDPPHQW OHV SUDWLFLHQV $&9 OHV @/plEHORDRIHKXAE VWasesldd® pWKRGH YV
GRQQPpHYV oG fedxde logiciels ACV. Le Tableau 1 fournit une vue d'ensemble des concepts

associés a la régionalisation et de la spatialisation a travers les différentes phases de I'ACV, et les

sections suivantes détailleront ces éléments.

Tableaul. 9XH GJHQVHPEOH GH OfDSS O LégDMllisRih & spMtichiRi@F 8 WY GHVUSKDVHV GT,&¢
HW GT(,&9

3KDVH GH (ICcVv EiICV

Objets sur ORGqOH GYLQYHQWDL ORGqOH G¢YLieckrEde HW
lesquels et inventaire du cycle de vie (flux | caractérisation (FC) (régionalisation)
VIDSSOLTX élémentaires)

6 FRUHV G {dp&tisliSatiod
terme Tep )

Régionalisation 5pJLRQDOLVDWLRQ G| Régionalisation des impacts
= action

X Action : Augmenter la X Action : Augmenter la
G '”,D Pp O F‘,R . représentativité représentativité géographique des
representativite géographique du modéle modeles EICV en différentiant les
géographique GILQYHQWDLUH valeurs des FC par régions ou par
GH OTREME X Résultat : Modele archétypes
GILQYHQWDLUH X Résultat : FC régionalisé
X Qui : Praticiens ou base X Qui : Développeur de méthodes
de données ICV EICV
X Pourquoi régionaliser X Pourquoi utiliser des FC
son inventaire? Réduire UpJLRQDOLVpPpV" 5pGXLU
OMLQFHUWLWXGH GHV VFRUHV GYLPSDFW
GfLPSDEWIWXUHOL| variabilité spatiale des FC

GRQQpPHV GTHQW
OTLQYHQWDLUH
choix des processus/flux)

Spatialisation = 6SDWLDOLVDWLRQ GH Spatialisation des impacts
ag:t‘lnog WWULE X Actio_n :_attribuer une X Action : attribuer une localisation
- localisation géographique JpRIJUDSKLTXH DX[ VFRI
localisation aux flux élémentaires en représentant la distribution
géographique a X Résultat : inventaire spatiale des impacts
OTREMHW spatialisé X Résultat : Scores GILPSDFW
X Qui : Praticiens ou spatialisés
logiciel ACV X Qui : Logiciel ACV
x Pourquoi spatialiser son x Pourquoi spatialiser les impacts? 1)
inventaire? Pouvoir Apporter des informations
utiliser les FC DGGLWLRQQHOOHYV ORU
régionalisés les plus pour supporter la prise de décision :
pertinents analyse de contribution par régions

FDXVDQW RX VXELVVDQ
5pGXLUH OTLQFHUWLW X
régionalisés

2.2.1 Définition des concepts

Cette section présente les opérations de régionalisation et de spatialisation en distinguant leurs
applications respectives a l'inventaire et a I'évaluation des impacts. Elle fournit non seulement les
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définitions des concepts concernés, mais aussi une vue d'ensemble des résultats associés, des parties
SUHQDQWHY LPSOLTXpHV HW GHV RXWLOV XWLOLVpVY SRXU OHXU PLVH

5pJLRQDOLVDWLRQ G Hs'agfdanvaticgeWdreprdsentativité géographique des données
d'inventaire, en affinant le type et la quantité des flux économiques et élémentaires pour qu'ils
correspondent aux zones géographiques spécifiques ou les activités ont lieu (Patouillard et al., 2018).
/[H UpVXOWDW HVW XQ PRGqOH GYLQYHQWDLUH UpJH RODLION VHD WH W HAVH
FRQFHSWHXUVY GHVY EDVHV GH GRQQpHV GY,&9 VRLW SDU OHV SUDWLFL!

,O HVW LPSRUWDQW GH QRWHU TXH OD UpJLRQDOLVBWWRDOGAN DODNLRY HG
VFRUHV GYLPSDFW 3DU FRQVpTXHQW OHV WHFKIQH TXHH V FEQHWU § D VR@DVD D b
dans cette étude PDLV OH OHFWHXU SHXW VH UplpUHU. VL QpFHVVDLUH j OfpW

Régionalisation des impacts : Il s'agit de calculer, pour un méme flux élémentaire, des FC régionalisés

spécifiques a une zone géographique, en tenant compte de la variabilité spatiale des paramétres et

mécanismes environnementaux les plus influents. Cette tache est effectuée par les développeurs des
PpWKRGHYV (Bdfiaillard et al., 2018). La disponibilité des FC régionalisés est donc déterminée

SDU FHVY GpYHORSSHXUV 3DU OD VXLWH OHV Gp YD RFEE8MIGENYs GHYV PpW k
ces FC sous des formats compatibles avec les logiciels ou transmettre une version native aux

développeurs de logiciels ACV, afin qu'ils les intégrent dans leurs outils.

6SDWLDOLVDWLRQ :GCH pfdsy ddiagiteDa attttbuer une localisation géographique aux
flux élémentaires en fonction du lieu d'origine de ces flux. Différentes échelles géographiques peuvent
étre utilisées, telles que les coordonnées géographiques, les régions administratives ou les archétypes
(Patouillard et al.,, 2018). Le résultat de cette opération est un inventaire spatialisé, qui peut étre
présenté de différentes facons VRLW XQH OLVWH GH IOX[ pOpPHQWDLUd#®Y, DYHF OTfL
soit sur une carte par flux élémentaire présentant OHV OLH X[ Gofiple préldvemant de ce flux.
Cette tache peut étre effectuée par le praticien ACV lorsqu'il s'agit d'attribuer une localisation au flux
élémentaire correspondant a la région du processus en cours de modélisation. Certains logiciels ACV
facilitent cette spatialisation en intégrant des algorithmes de systémes d'information géographigue (SIG)
TXL SHUPHWWHQW GIDVVRFLHU XQH ORFDOLVDWIHRQHDOE GRMMXPLp®@pPHQ
approche évite la duplication des flux élémentaires et simplifie la spatialisation manuelle, qui reste
néanmoins une tache a la charge du praticien ACYV RX GHVY GpYHORSSHXUV GHV EDVHV GH G

Spatialisation des impacts : La spatialisation des impacts consiste a distribuer géographiquement les

VFRUHV GYLPSDFW HQ IRQFWLRQ GH OHXU RULJLQH RX LG/ D H XOUDG BYW
de logiciels spécialisés ACV, ce qui signifie que les analyses intégrant la spatialisation des impacts sont

limitées par les fonctionnalités de ces logiciels.

ACV régionalisée : ACV qui FDOFXOp GHV VFRUHV GULPSDFW VSDWLDOLVpV HQ
spatialisé avec des FC régionalisés.

2.2.2 Etapes de la spatialisation des impacts

- OfYH[FHSWLRQ GHV F DthaltR @ Isphvali€afienRd8Dirpacts, qu'elle concerne l'origine
ou la destination, nécessite deux conditions fondamentales : un inventaire spatialisé et la disponibilité
de FC régionalisés (Figure 2).

L'inventaire spatialisé résulte du processus de spatialisation, qui peut étre effectué par le développeur

GH EDVHV GH GR QuppHepr&ified&ACV. Une étape supplémentaire, généralement réalisée

soit au sein du logiciel ou SDU OHV GpYHORSSHXUV GHV PpWKRGHV Gfe,&9 FRQ
régionalisés agrégés a I'échelle de l'inventaire a partir des FC régionalisés a leur échelle native (section

2.3.3). Une fois l'inventaire et les FC harmonisés a la méme échelle, ils sont associés par des calculs

matriciels intégrés dans les logiciels ACV. Il est important de noter que le score d'impact spatialisé sera

conforme a I'échelle de l'inventaire (Figure 2).
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Spatialisation de Régionalisation des Spatialisation des
l'inventaire impacts impacts
T
b 4 +—H —
9 Calculdes FC Calcul d’impact
régionalisés agrégés a spatialisé

l’échelle de Uinventaire

Figure 2. Etapes de la spatialisation des impacts, avec les couleurs indiquant les différentes échelles.

2.2.3  Principales motivations menant a la spatialisation des impacts

La spatialisation des impacts est un levier essentiel pour renforcer la précision et la fiabilité des résultats

en prenant en compte la variabilité géographique des impacts environnementaux ainsi que la sensibilité

de OfHQYLURQQHPHQW RX GHV SHUVRQQHV 'HX[ REM®PFPWYIWH PG HOOJ V
spatialisation des impacts : d'une part, la réduction des incertitudes et, d'autre part, la génération
GILQIRUPDWLRQV SOXV SHUWLQH @atduNarg B4 2018). SULVH GH GpFLVLRQ

1.

Réduction des incertitudes : L'utilisation de données génériques ne permet pas de capturer de

maniére adéquate la variabilité géographique des processus OfLQYHQWDLUH TeXflasHVW DV VF
impacts. La spatialisation des impacts permet de pallier cette limitation en mobilisant des données
VSpFLILTXHV j FKDTXH UpJLRQ WDQW DX QLYHDKRXKM DWLjQFH\D WPV XYEIW
plus précis et représentatifs. Cette réduction des incertitudes est primordiale pour garantir des

processus décisionnels basés sur des évaluations environnementales solides et fiables.

Renforcement de la prise de décision : La spatialisation des impacts permet de localiser les

UpJLRQV JpQpUDWULFHY RX UpFHSWULFHV GTLFRSDFWYIRQRDWRQ QM PH
contextualisées et pertinentes. De ce fait, elle peut aider les décideurs a concevoir des politiques et

des actions mieux adaptées aux réalités environnementales spécifiques de chaque région.

2.3 Principales caractéristiques de la régionalisation des impacts

2.3.1 Différents types de régionalisation des impacts

Il existe deux principales approches pour la régionalisation des impacts (Figure 3): la différentiation
spatiale (modeles multirégionaux ou imbriqués spécifiques a une région) et les archétypes (Mutel, et
al., 2019; Patouillard, 2018).

1. Différentiation spatiale

Cette approche consiste a développer des FC régionalisés en fonction de diverses échelles
géographiques. Elle repose sur l'exploitation de données environnementales issues de
disciplines telles que la climatologie, la géologie, I'hydrologie et la géographie humaine, afin de
modéliser les impacts avec une plus grande précision en tenant compte de leur localisation
spécifique.

Ce type de modéles offre généralement une couverture globale, avec des résolutions spatiales
adaptées aux problématiques environnementales et a la disponibilité des données. lls peuvent
représenter de vastes zones géographiques, telles que des pays ou des continents, mais aussi
des régions plus restreintes, comme les bassins versants ou les cellules de grille.
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Le choix de la résolution spatiale repose souvent sur un compromis entre la rigueur scientifique
et des contraintes pratiques, telles que la taille des ensembles de données et les capacités de
calcul. Bien qu'une résolution plus fine soit souvent préférable pour obtenir une précision

DFFUXH VD PLVH HQ °XYUH SHXW rWUH OLPLWp®IDSBRIPS D HiL WHPR®H. ¥

modeéles.

2. Archétypes:
Les archétypes simplifient la modélisation spatiale en regroupant des scénarios ou des
situations similaires qui permettent d'expliquer la variabilité des impacts sans nécessiter une
résolution spatiale fine. Par exemple, les archétypes peuvent distinguer les émissions selon
gu'elles surviennent en milieu urbain ou rural, une distinction souvent plus pertinente que

O HPSODFHPHQW JpRJUDSKLTXH H[DFW SDU H[HPSOH HQWUH OD )

Cette approche est particulierement adaptée lorsque des données spatiales détaillées ne sont

SDV GLVSRQLEOHV RX ORUVTXH OHXU SUpFLVERE QHKHPWWWN QYW \G

créer un lien efficace entre les données d'inventaire et I'EICV en se basant sur des critéres clés,

WHOV TXH OD GHQVLWp GH SRSXODWLRQ RX OH W\SH GH VRXUFH G

Cependant, l'utilisation d'archétypes exige une coordination étroite entre les différentes
méthodes G Y e, &fin de garantir la cohérence, notamment lorsqu'ils sont appliqués a
différentes catégories d'impacts. Une approche hybride, combinant archétypes et données
géographiques spécifiques, peut également étre pertinente pour produire des analyses plus
détailéeV ORUVTXTHOOHY VRQW QpFHVVDLUHYV

Différentiation spatiale Archétypes

Bl 7N

Modeéles imbriqués
spécifiques a une région

Figure 3. Types de régionalisation des impacts

2.3.2 Calcul de FC régionalisés natifs

Lors de la régionalisation des impacts, la différenciation spatiale est I'approche principalement utilisée
dans le calcul des FC régionalisés.

La régionalisation des impacts intégre la variabilité en fonction du point d'émission du flux élémentaire,
permettant ainsi de générer une carte de distribution du flux entre les différentes entités spatiales
(cellules, pays, continents, etc.). La fraction du flux atteignant chaque entité spatiale est ensuite
multipliée par la sensibilité du milieu récepteur afin de produire une carte des impacts associés a
I'émission initiale. Pour une méme catégorie d'impact, une carte est créée pour chaque lieu d'émission,
avec un FC propre a chaque milieu récepteur (Figure 4).

Cela conduit au calcul d'un FC régionalisé origine-destination , qui conserve l'information a la fois sur
l'origine de I'émission et sur les régions de destination, autrement dit, celles qui subissent I'impact.
Cependant, les logiciels actuels ne sont pas en mesure de gérer simultanément l'origine et la destination
des impacts. Par conséquent, les développeurs de méthodes d'EICV calculent des FC régionalisés
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natifs , qui ne conservent que l'information sur I'origine de I'émission. Ces FC sont fournis a I'échelle de
résolution spatiale native , déterminée par les développeurs de la méthode (Figure 4).

Calcul des FC Z
régionalisés natifs natif 4 od

Echelle native

Somme

Figure 4. Régionalisation des impacts dans le cas des modeles multirégionaux pour le calcul de FC régionalisés
« origine-destination » et « natifs ».

La résolution spatiale native  correspond a la résolution spatiale des cartes des FC dans une méthode
d'EICV, telle que choisie par ces développeurs. Elle représente, selon eux, la meilleure approximation
de la variabilité spatiale des valeurs des FC (Mutel et al., 2019). A l'intérieur de chaque unité spatiale
définie a cette échelle, les paramétres clés d'une catégorie d'impact donnée restent constants. Par
exemple, la Figure 5 montre que la résolution spatiale native des FC dans la méthode AWARE est
définie au niveau des bassins versants.

0.74, 1.39
1.39, 2.29
2.29, 3.70
3.70, 5.81
5.81, 10.56
10.56, 43.07
43.07, 90.60

o0

R B ;!
- s

Figure5. )& SR XU OfpY D Ccxiegdfie WateiGearenpP{m3 world eq. /m3 consommées dans la région i] dont
OfpFKHOOH QDWLYH HVW DX QLYRRR GXY¥ E@DVVVUDRWVH HpWDRWBROEWDLQH EDVp
(2018).

2.3.3 Calcul de FC régionalisés agrégés

L'objectif principal du calcul des FC régionalisés agrégés est d'adapter leur utilisation a une échelle
cohérente avec celle de l'inventaire. Le terme résolution spatiale agrégée désigne |'échelle cible a
laquelle les FC régionalisés natifs sont regroupés.

La résolution spatiale agrégée est définie comme une transformation de la résolution spatiale native

HQ XQH QRXYHOOH pFKHOOH JpQpUDOHPHQW QDW L®RLOYOrHH QRRMIVWIHQ HQ W
et al., 2019). Cette transformation permet d'intégrer les FC dans des modéles ACV a faible résolution

spatiale tout en tenant compte de la variabilité spatiale des impacts.

Un FC régionalisé agrégé est obtenu par une moyenne pondérée des FC natifs, définis a une
résolution plus fine (résolution native), pour les regrouper a une échelle d'agrégation plus large. La
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SRQGpUDWLRQ SHXW VH EDVHU VXU GLIIpUHQWY FULW qWHW IQRWWG AP H (
IOX[ pOpPHQWDLUH GDQV OD UpJLRQ QDW,biréncott[la chmsanmmadidnowla OLVDWLR
surface. 3RXU FKDTXH FDWpJRULH GTLPSDFW OH FULWqQUH GGBHSRQGpPUD
parametres inclus dans le modele utilisé pour calculer les impacts. Lors de développement des

méthodes EICV, les auteurs de ces méthodes recommandent souvent le critére le plus pertinent pour

chaque catégorie.

La Figure 6 illustre le processusde FDOFXO GTXQ )& SIPMVYBRQWOEANOD UpVROXWLRQ QDV
nationale (France), en appliguant une moyenne pondérée par la probabilité de présence du flux

élémentaire dans chaque région. Pour plus de détails, le calcul des FC agrégés pour la méthode

IMPACT World+ sont présentés en Annexe 8.1.

Calcul des FC régionalisés natifs Calcul des FC régionalisés agrégés = changement d’échelle
FCharir = z FCoq Fcagg = Z Flaatif X Whatifagg
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N matif
I’,’
Echelle native | Echelle de linventaire i Moyenne ponderee par

la probabilité de
présence du flux
Moyenne i élémentaire dans

| | pondérée chaque région native
Somme T

(Wnatif,agg)

Les couleurs représentent les différentes échelles

Figure 6. Calcul de FC régionalisés agrégés dans le cas des modéles multirégionaux

234 eWHQGXHV VSDWLDOHV GLIIpUHQWHY VHORQ OHV FDWpPJRULHV GYL

Les catégories d'impact peuvent étre classées HQ IRQFWLRQ GH OYfpWHQGXH VSDWLDOH
environnementaux se manifestent, qu'ils soient de nature locale, régionale ou globale (Figure 7).

/I TPWHQGXH VSDWLDOH GH FKDTXH FDWpJRUURHUGE 19 § W\HV DPQ GH. WWDO F R
GpSRVLW L-&dye Iefdioit W les effets sont observés. Cette classification permet une analyse

précise des conséquences environnementales, en fonction de la portée géographique propre a chaque

FDWpJRUL H(Ra®HURkRID2B1S).

Metegc(g:gglcal Changement climatique
108, 108 Appauvrissement de la couche d'ozone
[ Giobal
scale Global
7 (CO;, CFCl;) | i ;. :
10 =y 1" Acidification aquatique et terrestre
A Formation photochimique d’ozone
g 10 - -10° |synoptic - Eutrophisation aquatique et terrestre
[ scale
§ (SO,, NOQ,, fine
% 105 particles) —-10% A .
S Toxicité humaine
K Regional M - i
8 s €30 Ecotoxicité
g 10° (NO,, O5) 104
2
Local
100l scale i niicrs Utilisation des terres
(heavy paricles] oy Day Week Year Utilisation de I'eau
= ! i l : l i < e Utl_llsgtlon des ressources biotiques et
10' 102 10°  10* 105  10¢ 107  10° abiotiques

Figure7 eWHQGXH VSDWLDOH GH OD FDWpJRULH GYLPSDFW
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Les FDWpJRULHV GTLPSDFW s¢ Bditehept-suOdes- Ivaes géographiques restreintes,
telles qu'une ville ou un bassin versants. Elles incluent des phénomeénes environnementaux spécifiques,
comme les émissions de particules fines qui alterent la qualité de I'air au niveau local, ou encore la
consommation d'eau dans un bassin versant donné, pouvant entrainer une raréfaction des ressources
hydriques (Mutel et al., 2019; Patouillard, 2018).

Les FDWpJRULHY GYLPSDFW GHBRYWHAW BH\R QMHWHW LWRLUHY SOXV YDVW
XQH JUDQGH UpJLRQ pFRORJLTXH (OOHV SHUPHWWHQWLGDHWLIRAX R Gt
O HXWURSKLVDWLRQ GHV SODQV G HDX HW GYDQDXYWHW FIRWYRPIHQ \8 HW|
répercussions plus étendues, affectant des zones géographiques voisines (Mutel et al.,, 2019;

Patouillard, 2018).

Enfin,les FDWpJRULHYV GILPSDFW ¢oEBheW dé¢$ phénBrEeDe3 Environnementaux qui
GpSDVVHQW OHV IURQWLgUHV ORFDOHV HW UpJLRQDOH V¥ D W RXFKLDHMW
incluent notamment le changement climatique et I'appauvrissement de la couche d'ozone, qui
représententdesen MH X[ j O Y pF KH QRutel BtRIQ 201D Pattbuillard, 2018).

La variabilité inhérente et les spécificités des impacts environnementaux sont mieux capturées a la plus
ILQH pFKHOOH VSDW L&dbdHa s&RANdnB&IvE Raflapiéd\a la nature des impacts et aux
données disponibles. Ce niveau de détail vise a refléter le plus fidélement possible la complexité des
SKPQRPQQHYVY HQYLURQQHPHQWDX[ 7RXWHIRLV ®RQE& HAH YW Q DRH.VVVY MU
une échellepOXV ODUJH HVW QpFHVVDLUH SRXU TXTLOV VRLHQae.DOLJQpV D"

235 O6SpFLILFLWpVY GH OD UpJLRQDOLVDWLRQ GHV FDWpJRULHV GTLPSD

L'étendue spatiale des catégories d'impact joue un réle déterminant dans la nécessité de spatialiser
l'inventaire.

Pour les catégories d'impact présentant une étendue spatiale globale, la spatialisation de l'inventaire
n'est pas indispensable. Toutefois, il peut étre intéressant de connaitre la différenciation spatiale des
régions touchées par ces impacts. Dans cette optique, l'utilisation de FC régionalisés destination
(définis dans la section 2.5.3) s'avére nécessaire. Cette approche permet d'analyser comment les
impacts globaux se manifestent differemment selon les régions concernées, et ce sans avoir besoin
G 1 XleHlisation précise des sources d'impact.

En revanche, pour les catégories d'impact a portée locale, les régions responsables de l'impact sont

également celles qui en subissent les conséquences. Par conséquent, il est impératif que l'inventaire

soit spatialisé pour ces catégories dimpact DILQ GTXWLOLVHU HQVXUed plusprelis) & UpJLRC
possibles.

$LQVL FRPSUHQGUH OYpWHQGXH VSDWLDOH GHV FDWJIRUWNY GEYLP.
VSDWLDOLVDWLRQ GHs iEfali@y ¢eCpWabildd HO PLRVWHG SUpWDWLRQ GHV VFRUH
dernier aspect est abordé a la section 2.5.3.

2.4 Principales caractéristiquesdela VSDWLDOLVDWLRQ GH OfLQYHQWDLUH

241 1DWXUH GH OfLQIRUPDWLRQ JpRJUDSKLTXH

Il existe deux approches principales pour la spatialisation de l'inventaire : le format textuel et I'utilisation
des SIG.

La premiére approche consiste a spatialiser l'inventaire en format textuel, qui implique I'ajout
d'indications sur la région d'origine des flux élémentaires, par exemple, en mentionnant le nom d'un
pays. Dans cette approche, le nom du flux élémentaire intégre celui de la région, entrainant ainsi une
multiplication des flux élémentaires uniques en fonction du nombre de régions définies dans la base de
GRQQ pHV((FRamhuifléid, 2018).
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En revanche, I'approche par SIG permet d'incorporer des informations géographiques sous forme de
coordonnées ou de vecteurs, grace a l'implémentation d'algorithmes SIG présents dans certains
logiciels ACV. Dans ce cas, il est seulement nécessaire de définir la région associée a un processus
donné, HW O THQV H fluk @leime@tkirds va hériter de la localisation du processus auquel ils
appartiennent via l'algorithme SIG (Patouillard, 2018).

2.4.2 Méthodes de spatialisation

(Q OLHQ DYHF OHVY DSSURFKHV GH VSDWLDOLYDWORPLEHEOTLGHMMHQ WML K|
SULQFLSDOHYV SHXYHQW rWUH PLVHV HQ °XYUH

'IDERUG OD VSDWLDOLVDWLRQ EDVpH VXU OH QRPQBENMOIO@KPHMW KHW'
méthode requiert que le praticien ACV ou les concepteurs de bases de données sélectionnent le flux

élémentaire correspondant a la région d'un processus donné. Toutefois, certains logiciels comme

Brightway ont intégré des algorithmes permettant d'automatiser cette spatialisation, réduisant ainsi la

nécessité d'une intervention manuelle des praticiens (voir section 3.5.2.1.3).

L DSSURFKH EDVpH VXU OHV 6,* SHUPHW XQH DXWBWDR/Q V®HV DR QOFRIRB/ND
Dans ce cas, linventaire hérite automatiquement des informations géographiques en fonction de la
région définie pour un processus donné, éliminant ainsi le besoin d'une intervention manuelle des
SUDWLFLHQV SRXU OD VSDWLDOLVDWLRQ GH OTHQVHPEOH GHV IOX[ pOy

2.5 Principales caractéristiques de la spatialisation des impacts

251 &DOFXO GTLPSDFW VSDWLDOLVp

LH FDOFXO #&ibksestidise | OTDLGH GH ORJLFLHOV $&9 'HX[ SULQFLSDOH!
d'impact spatialisé sont utiisées VHORQ OfDSSURFKH I& IspafidisatioR Qles fRR X U
élémentaires:

X Spatialisation basée sur le nom des flux élémentaires : Cette méthode suit le calcul matriciel
standard de I'ACV, ou chaqgue flux élémentaire est multiplié par son FC pour une catégorie
d'impact donnée. La particularité de cette approche réside dans l'intégration de la localisation
directement dans le nom du flux, permettant d'associer chaque flux & son FC en fonction de sa
région d'origine.

X Spatialisation utilisant les SIG : Cette approche permet d'éviter la duplication des flux
élémentaires nécessaire dans la méthode basée sur le nom des flux. Grace aux algorithmes
SIG intégrés dans certains logiciels ACV, il devient possible de gérer efficacement les
différences de résolution spatiale entre l'inventaire et les FC régionalisés. Cela simplifie le calcul
GYLPSDFW VSDWLDO LathelldQelz&dDl 2\ EEQOANs dEfihiés par les praticiens.

2.5.2 Opérationnalisation dans les logiciels

/IHV ORJLFLHOV $&9 DGRSWHQW OfXQH RX OTPROHEXO GRLPSDOWVVGESBW
présentées en section 2.5.1.

/MRS pUDWLR Qephodtaniue/ GRIQOD VSDWLDOLVDWLRQ GH OfLQYHQWDLUH HV
PpPWKRGH GH VSDWLDOLVDWLRQ GH OfLQYHQWDLUR+EDD DR VXO LY B VQLRRPC
indiquée sous forme de texte. Cette approche nécessite que les concepteurs de bases de données ou
les praticiens ACV prennent en charge la spatialisation de l'inventaire. Elle suppose également que les
)& UpJLRQDOLVpYV DJUpJpV j OTPFKHOOH GH OYLQMHXRVUDEUHCBRPOH @ W&
praticien doit soit utiliser les FC régionalisés disponibles, soit ajouter manuellement des flux
pOpPHQWDLUHYV HW GHV )& DGDSWpV j OD UpJLRQ GTXQ SHHIRWHBV®H GR
une étape supplémentaire d'agrégation, qui doit étre réalisée conformément aux recommandations des
GpYHORSSHXUV GHV P [sétHoR G.83). Gfie m&Hode est couramment utilisée dans le
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logiciel SimaPro (Figure 8), comme détaillé a la section 3.5.2.1.1. Il est & noter que des bibliothéques
complémentaires permettent également d'implémenter cette approche dans Brightway (section

3.5.2.1.3).

Régionalisation des impacts Spatialisation des impacts
A A

FC régionalisé FC régionalisé natif

origine-destination

FC régionalisé agrégé

Echelle native Echelle de linventaire
% Moyenne
| pondérée
T . Score d’'impact spatialisé

Agrégation spatiale desFC,f . el
o Calcul d'impact spatialisé

Inventaire spatialisé

A
Spatialisation‘ae l'inventaire
impacts

-

Localisation intégrée dans
le nom d'un flux élémentaire

Figure8 2SpUDWLRQQDOLVDWLRQ GH OD V SDWILIDSDAMB W IGRD@ G 16 LAPTPLIUNH QWO Rh UHT K |

'"IDXWUH SDUW OfRSpUDWLRQQDOLVDWLRQ GH OD VSOIWLOWLYDPHLERE E
OTLQYHQWDLUH HW GHV )& UpJLRQDOLVpV 'DQGXFHWRWLIH LAHpON KR IGHF W
DXWRPDWLTXHPHQW OD VSDWLD OittidiDd¥ laR&giol dbsarife @uYprb@edsisLILeH HQ IR
logiciel peut également générer des FC régionalisés agrégés adaptés a cette région a partir de cartes

de FC a leur échelle native, grace a des algorithmes spécialisés. Cette méthode est principalement

implémentée dans les logiciels openLCA (section 3.5.2.1.4) et Brightway (via la bibliothéque bw2-

regional, section 3.5.2.1.3).

Régionalisation des impacts Spatialisation des impastss (BW2 regio/OpenLCA)
AL

FC régionalisé FC régionalisé natif

FC régionalisé agrége

origine-destination

Echelle native 3 Echelle de linventaire

Moyenne
pondérée

Score d’'impact spatialisé

Agrégation spatiale des FG_,."

Inventaire spatialisé

Calcul d’impact spatialisé .

"

Spatialisation de Uinventaire
impacts

géospatialisée
Figure 9 2SpUDWLRQQDOLVDWLRQ GH OWDVYSBWHWOGMU WLPRE® FAHY O8I Q YAHRFD O LV D
notamment dans le cas de bw2-regional et openLCA.
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253 ,QWHUSUpWDWLRQ GHV VFRUHWbrgifiePvedus wdastnatwhl DO LV p

Le Tableau 2 présente les différentes interprétations possibles des scores d'impacts spatialisés, tenant

compte de I'étendue spatiale des catégories d'impact, de I'échelle native des FC, ainsi que de la
GLVWLQFWLRQ HQWUH OD VSDW brigiod. ¥ & del«RI€3titiby  k.ADa3s Eavapp@ti. WV G 10O
le terme « origine » désigne les régions générant les impacts, tandis que « destination » fait référence

aux régions subissant les effets de ces impacts.

x Catégories d'impact a étendue spatiale locale : Lorsque I'étendue spatiale de la catégorie
d'impact est inférieure ou égal a la résolution native des FC régionalisés, les régions causant
les impacts coincident avec celles qui les subissent. Par exemple, pour une catégorie d'impact
telle que la rareté de I'eau, l'inventaire peut étre défini pour une région située a l'intérieur d'un
bassin versant, ce qui correspond a I'échelle de résolution native utilisée pour cette catégorie
d'impact.
x Catégories d'impact a étendue spatiale régionale . Lorsque I'étendue spatiale dépasse la
résolution native des FC régionalisés, les régions qui subissent les impacts different de celles
qui les générent. Ce type de spatialisation permet de refléter une répartition géographique plus
large des impactspar UDSSRUW j OD UpJLRQ | OWrReddmple@dicas entégbieS D F W V
VHUDLW O9YDFLGLILF DEWrdrReG@patidde et HYidhdlEHnaiSIBsGWréGidhalisés sont
calculés pour des cellules plus petites.
x Catégories d'impact a étendue spatiale globale : Pour les catégories d'impact globales, bien
gue la spatialisation des flux élémentaires ne soit pas toujours indispensable, il reste pertinent
d'identifier les régions subissant les impacts pour une analyse compléte. Dans ce cas, les
UpJLRQV G ®Ribpatts @dtolicident pas nécessairement avec celles affectées, mettant
HQ OXPLgqUH OD GLVVRFLDWLRQ VSDWLDOH HQWxemplBteLJLQH HW
FHWWH FDWpJRULH HVW OH FKDQJHPHQW FOLPDWOAHYXH PSBRWVOT
peuvent varier selon la région (ex: probabilité de secheresse, inondations, etc.)

Tableau2. , QWHUSUpWDWLRQ GHV VFRUHV GYLPSDFW VSDWLDOLVpV

Etendue spatiale de la @ ) ) @

FDWpJRULH G
Spatialisation des impacts Spatialisation des impacts

« origine » = distribution des « destination » = distribution des
VFRUHV GYLPSDFWV | VFRUHV GTLPSDFW HQ
GH OTRULJLQH GHV L destination des impacts

= régions causant les impacts = régions subissant les impacts
Impacts locaux
Etendue ” résolution origine (spatialisée) = destination (spatialisée)
native
Impacts régionaux
Etendue > résolution origine (spatialisee) «+ GHVWLQDWLRQ VSDWL

native

Impacts globaux
native
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La distinction entre la spatialisation des impacts dits « origine » et « destination » nécessite I'utilisation
de différents types de FC régionalisés. Afin de clarifier ces concepts, nous proposons une terminologie
adaptée.

Pour les catégories d'impact a étendue spatiale locale , ou les régions a l'origine des impacts

coincident avec celles qui les subissent, deux types de FC peuvent étre employés : les FC régionalisés

natifs et les FC régionalisés agrégés . Les FC régionalisés natifs se réferent a une région spécifique

(ex XQ EDVVLQ YHUVDQW /RUVTXH O T Rflx Siémeivailes/av mermdhive& kY )& D GHV
besoin d'agrégation disparait. En revanche, lorsque la région de l'inventaire recouvre plusieurs cellules

des grilles de FC régionalisés (ex : un pays avec plusieurs bassins versants), une agrégation des FC

est nécessaire pour les adapter a I'échelle de l'inventaire, donnant ainsi lieu a des FC régionalisés

agrégés (section 2.3.3). Pour les impacts locaux, étant donné que les régions d'origine et de destination

coincident, aucune distinction dans les informations sur les régions de destination des impacts par les

FC n'est requise.

Pour les catégories d'impact a étendue spatiale régionale , le calcul des impacts « origine » fait appel

a l'utilisation de FC régionalisés natifs ou agrégés, selon l'intersection entre les régions de l'inventaire

et celles des FC. En ce qui concerne les impacts « destination », des FC régionalisés origine-

destination sont nécessaires. Ces FC intégrent des informations géographiques sur la région d'origine

du flux élémentaire ainsi que sur les régions qui subissent l'impact. Un exemple de catégorie avec des

FC régionalisés origine-destination serait Of{DFLGLILFDWLRQ WHUUHVWUH Re WDQW O
sensibilité du milieu récepteur sont considérés dans le calcul.

En ce qui concerne les catégories d'impact a étendue spatiale globale , le calcul des impacts

« origine » peut étre réalisé en utilisant des FC non régionalisés , car I'objectif se limite a identifier les

UpJLRQV j O RULJLQH GHV LPSDFWV VDQV ©YIGHQWDIQFRMW LRRXG HVHWY pLIf
« destination », 'utilisation de FC régionalisés destination est essentielle. Ces FC tiennent compte de

la variabilité spatiale des impacts selon les régions affectées, sans nécessiter d'informations sur l'origine

des flux élémentaires, ce qui explique I'absence du terme « origine » dans leur dénomination.

Le Tableau 3 SUpVHQWH OHV W\SHV GH )& j XWLOLVHU HQ IRQFWIHRQ GH O
GILPSDFW

Tableau 3. Type de FC a utiliser par type de spatialisation des impacts « origine » ou « destination »

@ =) — @

Spatialisation des impacts Spatialisation des impacts
Etendue spatiale de la « origine » = pour calculer la « destination » = pour calculer la
FDWpJRULH GYLPSEC GLVWULEXWLRQ GHV V| GLVWULEXWLRQ GHV VFF
HQ IRQFWLRQ GH OYRU fonction de la destination des

impacts = régions causant les impacts = régions subissant les
impacts impacts

Impacts locaux FC régionalisé natif FC régionalisé natif

Etendue " résolution native FC régionalisé agrégé FC régionalisé agrégé

AEorigine = destination

Impacts régionaux FC régionalisé natif FC régionalisé origine-destination

Etendue > résolution native FC régionalisé agrégé

Aorigne « GHVWLQDW

Impacts globaux FC non régionalisé FC régionalisé destination

Etendue = résolution native

Aorigine « GHVWLQDW
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La Figure 10 illustre les étapes de la spatialisation des impacts et précise si celles-ci sont opérationnelles
dans les logiciels ACV. Actuellement, les logiciels ACV ne permettent de calculer les scores d'impact
spatialisés « origine » et « destination » que sous certaines conditions d'arrimage entre I'échelle de
l'inventaire et I'étendue spatiale de la catégorie d'impact.

Spatialisation de Régionalisation d?“c“i Spatialisation des
Cinventaire des impacts impact impacts
spatialisé

O Oy By U0y

Les couleurs représentent les différentes échelles Opérationnel ou non dans les logiciels ACY

Figure 10. Etapes de la spatialisation des impacts.

Dans le cas de base, ou I'inventaire n'est pas spatialisé, le calcul du score d'impact spatialisé « origine »
demeure seulement possible pour des catégories d'impact globales, en utilisant des FC non régionalisés
(en gris sur la Figure 10).

3RXU OHV FDWpJRULHV GYLPSDFW GRQW O pWHK GX¥H RDSITRAX ODIHWH X1V WF K
d'impact spatialisé « destination », & condition que l'inventaire soit spatialisé. De maniére similaire, le

calcul du score d'impact spatialisé « origine » est réalisable pour des catégories d'impacts locales et

régionales. Ces trois scores d'impact spatialisés (en mauve sur la Figure 10) reposent sur le calcul

matriciel standard des logiciels ACV, qui consiste a multiplier les flux élémentaires par leurs FC

régionalisés correspondants.

En revanche, SRXU OHYV FDWpJRULHYV GYLPSDFW j pWHQ GexcdicM 8DsdoteD OH UpJLI
d'impact spatialisé « destination » (en vert et jaune sur la Figure 10) nécessite une adaptation du calcul

d'impact spatialisé standard. Ce type de calcul implique I'utilisation de FC régionalisés origine-
GHVWLQDWLRQ FDU OD SUpFLVLRQ DSSRUWpH SDUQMBUWLBNQBXEHEPH
correspondants, mais le FC doit aussi conserver des informations sur les régions qui subissent les

impacts. A ce jour, ce type de calcul n'est encore implémenté dans aucun logiciel ACV, et il requiert en

plus des algorithmes SIG pour pouvoir déterminer les scores d'impact totaux pour une catégorie

d'impact donnée, en fonction des régions affectées.

En conclusion, dans ce projet, le concept de « spatialisation des impacts » implique Il'attribution

G XQH ORFDOLVDWLRQ JpRJUDSKLTXH DX[ LPSDFWV VRdpMc&sfRULILQH R
est réalisé en combinant la spatialisation de l'inventaire avec Il'utilisation de FC régionalisés natifs , des

FC régionalisés agrégés , des FC régionalisés origine-destination ou des FC régionalisés

destination VHORQ OTpWHQGXH VSDWLDOH GH OD FDWpJRULH GTLPSDFW FR
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3. eWDW GH Ofbuw VXU OD VSDWLDOLVDWLRQ GHV LPSDFW’

3.1 lIdentification des enjeux méthodologiques et limites actuelles

LapULVH HQ FRPSWH GH OD GLPHQVLRQ JpRJUDSKLTX$SHRNUWS XRVhE KBNC
raisons : la localisation du systéme lors de la définition des objectifs et du contexte, la modélisation des

FKDLQHY GYDSSURYLVLRQQHPHQW TXL RQW OLHX GDQV SDHRAWYH@MAHYV U
PPLVVLRQV TXL YD GpSHQGUH GX OLHX GYpPRYVERYXIPDEYI DXWVXLGCEHHPQ B
de la sensibilité du milieu récepteur (Patouillard et al., 2015). Le niveau de précision de ces informations

géographiques va déterminer la fiabilité et précision des résultats calculés. Le précédent rapport

ScoreL CA sur le sujet (Patouillard et al. (2015) IDLVDLW XQ DSHUoX JpQpUDO GH OfpWDW
de la dimension géographique en ACV et identifiait différents enjeux en lien avec cette dimension:

/D SULVH HQ FRPSWH GDQV OfLQYHQWDLUH UR DIVRYD®H ADRQLGRH WA V
/D SULVH HQ FRPSWH GDQV OH GpYHORSSHPHQW GHV PpWKRGHV G
/D SULVH HQ FRPSWH ORUV GH OJLQWHUSUpWDWLRQ GHV UpVXOWEL
/TLQWpJUDWLRQ GHV LQIRUPDWLRQV JpRJUDSKLTXHV GDQV OHV OF

X X X X

Dans le méme sens, Mutel et al., (2019) identifient les principaux défis de la prise en compte de la
dimension géographique en ACV, notamment :

X Harmonisation avec les données d'inventaire : Aligner les résolutions spatiales des impacts
régionalisés avec les données d'inventaire de cycle de vie qui sont souvent agrégées a un
niveau plus général;
X 'pYHORSSHPHQW GH P p:\WNéesstéldée devetopREment constant pour améliorer la
précision des méthodes d'évaluation régionalisées et leur applicabilité a divers environnements
géographiques;
X Méthodes d'agrégation spatiale : Développer des approches pour agréger ou détailler les
GRQQpHV VSDWLDOHV GH PDQLqUH j PDLQWHQLU RXGIBRPTELRYHU O
régionalisée;
X Opérationnalisation : Assurer le bon fonctionnement de la régionalisation dans la pratique
quotidienne des EICV, ce qui inclut l'intégration effective dans les logiciels ACV et la facilitation
de son usage par les praticiens;
x Evaluation de l'incertitude : Comprendre et gérer l'incertitude liée aux parameétres d'entrée et a
OD VWUXFWXUH GHV PRGgQOHV XWLOLVpV GDQV OHV pYDOXDWLRQV

(Q JpQpUDO OHV PrPHVY HQMHX[ DSSDUDLVVHQMW \GDFRQWLREVGEHKDP B IS B LC
GH OfDUW GDQV OH W U Ddejid o Hréc@dett kappdite @IS H X |

3.2 Définition des objectifs et du champ de I'étude

En régle générale, il est crucial d'’harmoniser les choix relatifs au niveau de représentativité
géographique des méthodes d'EICV et la qualité des données avec les objectifs et le champ de I'étude,
ainsi qu'avec la couverture géographique envisagée (Patouillard et al., 2018). De plus, lors du 69¢ forum
sur I'ACV a Zurich, il a été noté que la définition d'une région dépend du contexte, du point de vue et de
l'indicateur spécifique examiné. Ainsi, des systemes de définition variés (politiques, économiques,
topographiques et environnementales) peuvent étre pertinents simultanément dans une méme étude
(Frischknecht et al.,, 2019). 3DU DL O OH XHandbdol D&ailed Guidance souligne qu'il est
impossible de tirer des conclusions définitives sur un site spécifique en raison de I'agrégation spatiale
des impacts. Par conséquent, considérer qu'une ACV régionalisée avec des impacts « destination »
pourrait remplacer une analyse de risque menée sur un site donné serait une interprétation inappropriée
(Figure 11). Il est pertinent de noter que la spatialisation des impacts « destination », qui implique la
localisation précise des endroits ou les interventions environnementales ont un impact, facilite
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I'identification des régions les plus sensibles a ces effets pour un systéme de produit donné. Cependant,
comme nous le décrivons dans les sections suivantes, cette approche reste peu développée en raison
des limitations actuelles en termes d'opérationnalisation et de disponibilité de méthodes d'EICV
intégrant a la fois des FC régionalisés origine-destination et des FC régionalisés (natifs, agrégés et

destination).
Analyse des risques

Empreinte
carbone

w

‘ﬂ ACV
B el M- &+ W

Figure 11. Une ACV régionalisée avec des impacts « destination » versus analyse de risque : étendu et enjeux
environnementaux considérés.

De surcroit, les spécificités géographiques inhérentes a une étude peuvent restreindre la réutilisation
des résultats dans un contexte géographique distinct. En effet, les choix concernant le niveau de
représentativité géographique des données et des méthodes d'EICV doivent étre alignés avec les
objectifs et le champ de I'étude, ainsi qu'avec la portée géographique de celle-ci. Cette situation est
mise en évidence lors d'une comparaison des impacts environnementaux potentiels des véhicules
électriques et conventionnels dans le contexte d'utilisation québécois (Roy et al., 2016). Afin d'éviter
toute extrapolation géographique des conclusions de I'étude, le rapport précise : « A la lumiére des
résultats de la présente analyse, il est possible de conclure, en considérant le cycle de vie complet
des deux types de véhicules étudiés, que le véhicule électrique représente un choix
environnementalement préférable au véhicule conventionnel dans un contexte typique québécois ,
SRXU XQH GLVWDQFH SDUFRXUXH GH NP j OfHWHGKNM RO \GHR ODFFD
minérales » (Roy et al., 2016).

La Figure 12 met en lumiere que I'utilisation des véhicules électriques engendre une contribution minime
aux impacts environnementaux potentiels tout au long de leur cycle de vie, principalement grace a la
faible intensité des émissions de gaz a effet de serre (GES) attribuée au mix énergétique québécois
(Roy et al., 2016). Cependant, cette constatation ne saurait étre généralisée a d'autres contextes
géographiques. En effet, une simple comparaison des émissions de GES dans différentes régions, dues
aux variations des bouquets électriques, révele des écarts significatifs allant de 3 a 259 gCO2éqg/km. Il
convient de noter que cette analyse ne prend pas en considération les variations de la consommation
d'énergie, un autre facteur susceptible de varier selon le contexte géographique. Néanmoins, cette
démonstration souligne l'incapacité a extrapoler les conclusions d'une étude ancrée dans un contexte
géographique précis a d'autres régions.


mailto:contact@scorelca.org

a) b)

6 18
g
T~ 1.6
s~ 5 ] 0,
g 8 ® 1.4 I 25%)
S o 2
9 4 o E 1.2
g > 65% %
£y o 4.
&~ 3 5 =
€ x 2x 08
£ 0w m
o 29

2 g x 0.6

2 o4
1 g )
§ 0.2
0 3 0
2 Qs - . N . N T o ’ . ] .
Véhicule électrique  Véhicule conventionnel Véhicule électrique  Véhicule conventionnel
. Production des piéces du véhicule . Transport du lieu de production vers ['utilisateur . Fin de vie
. Production de la batterie - Utilisation du véhicule

Figure 12. Analyse comparative entre les vehicules électriques et conventionnel apres 150000 km. a) Changement
climatique (10* kg CO2€q) et b) Epuisement des ressources minérales (103 kg). Adapté de Roy et al. (2016).

Emissions d'un véhicule électrique (g CO2éq/km)

Phase d'utilisation
Inde 259
Indonésie
Chine
Australie
Russie
Mexigue
Japon
ltalie
Royaume-Uni
Espagne
Brésil
France
Suéde
Islande 5 T@% Une consommation moyenne de 18 kWh/100 km a été prise en compte,
_ conformément a Roy et al. (2016). Les processus "market for electricity,

Québec 3 ) i
Oo—0 low voltage" proviennent de la base de données ecoinvent 3.9.

Figure 13. ePLVVLRQV GTXQ Y pK L F X @ddkm)doks BsMaphask Huflisagich.

3.3 Inventaires régionalisés

La création d'inventaires régionalisés peut exiger un effort considérable, selon la disponibilité des

données et le niveau de régionalisation envisagé. Toutefois,ID GLVSRQLELOLWp GH GRQQpPpHV G
OTMLQIRUPDWLRQ JpRJUDSKLTXH DVVRFLpH HUPpVNXQW DWW >XGREUXEFDBW SR XL
et pour réduire l'incertitude inhérente a l'inventaire.

/ITLQIRUPDWLRQ JpRJUDSKLTXH HVW DVVRFLpH DX SURFHVVXVY FH TXL D

La nature des entrants et sortants de la technosphere (par exemple le grid-mix électrique

XWLOLVp OH UHQGHPHQW GTXQH FXOWXEHHRXV G-HH W XS-H GIHR @V G P [L\C
adoptant la nomenclature de Patouillard et al. 2015, comme la régionalisation GH OJLQYHQWDLU
/D ORFDOLVDWLRQ GHV IOX[ pOpPHQWDLUHYHXRQWURWYW ISDAMVER
FDOFXO GHV UpVXOWDWY GILPSDFW &THVW FH TXHIWIRK GplLC
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Patouillard et al. 2015, comme la spatialisation des flux GH O L Q YEH @EWEEal, teBl flux
KpULWHQW OfLQIRUPDWLRQ JpRJUDSKLTXH GX SURFHYRXYV R® LO\
SURFHVVXV HQ J)UDQFH OfHDX FRQVRPPpH GHYUDLW pM/HIQ FRQVL
France), mais dans certains cas, les flux élémentaires sont spatialisés par archétypes. Alors

TXH OfpFKHOOH G DJUpJDWLRQ SDU SD\V SHXWONMHHVOWU B HD 85 R X&J
VHORQ OD FDWpJRULH GYLPSDFW OHV DUFKpW\SHV SHXYHQW F
O DJUpJDWLRQ 3DU H[HPSOH OHV DUFKpWin&HMMESeptPdeY¥ VLRQV Gt
distinctions significatives pour les environnements intérieurs et extérieurs, urbains et ruraux, et

constituent une approche capable de capturer la résolution nécessaire pour obtenir des

estimations fiables des fractions prises SRXU FH W\SH Glfgradtish\plise @3¢ définie

comme le rapport entre la masse d'un polluant inhalé par une population exposée et la masse

totale émise du polluant par une source donnée. Cette métrique est utilisée pour évaluer

I'impact de la pollution atmosphérique et permet de tenir compte de la variabilité de I'exposition

due a des facteurs tels que la densité de population et la météorologie locale (Frischknecht &

Jolliet, 2017).

5pJLRQDOLVDWLRQ GH OfLQYHQWDLUH

Cette information géographique permet de tenir compte des variabilités géographiques dans le calcul

GHV UpvXoOwDWYV J/IDEVHQFH GH FHWWH LQIRUIRPIHWVQMWR @ RDQW WKSYR Y M/@I
de la réalité et peut induire a des conclusions erronées. La Figure 14 PRQWUH OfYHPSUHLQWH FDU
OYDOXPLQLXP SULPDLUH SURG XL Whode QM & LU ppAKXKHOQUNDHNNY UYWD URB @ VB X6 1 X Q
HQWUH OD SLUH UpJLRQ HW FHOOH DYHF OH PRLQWRULMWIORM P HQMWGGE F
composition des grid-mix TXL DOLPHQWHQW OH S UfRddd VWIXY W5 DI QDRI X ¥ H
OfH[HPSOH SUpFpGHQW G XleYgitklé s&kettibhneQuHd-régidn. giat qu'une autre peut

influencer les conclusions tirées d'une comparaison entre des produits fabriqués a partir d'aluminium,

comme montré dans la Figure 14.

Al Area, Asia, without China and G

CN

UN-OCEANI

IAlI Area, Gulf Cooperation Coun

Al Area, Africa

Al Area, South Americ

IAlI Area, Russia & RER w/o EU27 & E
CA

IAl Area, EU27 & EFT

0 10 20 30
kg CO2eq/kg aluminium

Les processus "aluminium production, primary, ingot" proviennent dase e données
ecoinvent 3.9. Empreinte carbone calculée avec IMPACT World+ (Bulle et al. 2019)

Figure14 (PSUHLQWH FDUERQH GH OD SURGXHWRRQGH VD OXHALRLK B 5IURRBIVUEGBD QV H
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A ce jour, de nombreux processus dans des bases de données telles que ecoinvent sont régionalisés,
ce qui simplifie la modélisation ICV sur le plan régional. La section 3.3.1 résume les principales bases
GH GRQQpHY DYHF OHXU WUDLWHPHQW GH OYLQIRUPDWLRQ JpRJUDSKLT

Spatialisaton GHV IOX[ GTLQYHQWDLUH

Patouillard et al. (2015) distinguent trois principales approches pour VSDWLDOLVH U GPERMUHD WD LU F
définition G T X Q D UF K p W\ SHsuté] indlusi@ritdi@idrmations géographiques sous format textuel,

comme le nom d'un pays; et enfin, OTDMRXW GH GRQQpHV JpRJUDSKLTXHV VRXV IRUI
de vecteurs. En outre, I'utilisation de Brightway pour créer des zones tampons spatiales probabilistes

autour de la localisation des processus offre une approche supplémentaire pour affiner la spatialisation.

Ces technijues SHUPHWWHQW GH PLHX[ DGDSWHU OfLQYHQWDLUHRDNKpPDVSpFLI
la précision des analyses.

Pour spatialiser les processus élémentaires, trois stratégies principales ont été détaillées (Patouillard et
al., 2015):

x Exploiter la validité spatiale du processus obtenue lors de sa régionalisation antérieure.

X Recourir a des données statistiques relatives au processus, telles que les lieux de vente d'un
produit.

x Utiliser des outils SIG pour recueillir des informations sur les lieux des interventions
environnementales.

En plus des archétypes et des données purement géographiques (Patouillard et al., 2015), des
« archétypes régionalisés » peuvent aussi étre utilisés, lesquels correspondent a des archétypes
DSSOLFDEOHYV j GHV UpJLRQV V &péurbiiferen Buropehk Beltraet 2.02028). De
méme, Maeseele et Roux (2021) utilisent des « pays représentatifs » comme archétypes pour évaluer
l'efficacité environnementale de la réutilisation des eaux usées dans divers contextes climatiques,
géographiques et réseaux électriques.

/ID UpJLRQDOLVDWLRQ HW OD VSé&iydnDded YeBsdltcBRQcomsidérabies @YU QW D LU H
investissement en temps de la part des praticiens. Il arrive parfois que l'unité géographique requise ne

soit pas définie dans les bases de données d'ICV (Loiseau et al.,, 2018). Cette lacune est
particulierement présente pour les pays en développement, ou les données régionales pour I'lCV sont

souvent rares (Morales et al., 2019). En conséquence, les praticiens ACV se trouvent souvent contraints

d'utiliser des processus par défaut ou des données globales provenant des bases de données ICV

existantes, qui peuvent étre régionalisés en modifiant des éléments tels que les processus de marché,
OfHIILFDFLWp GHV SURFHV\NPHEY pHlli&r @ proBlémepiltest FedomanyéHd'utiliser des

données statistiques ou nationales publiquement disponibles afin de faciliter la régionalisation des

inventaires (Morais et al., 2016).

Dans le domaine agricole, par exemple, des modeles d'émissions régionalisés ont été élaborés pour le
phosphore afin de prendre en compte I'impact des conditions pédoclimatiques (Rydgard et al., 2024).
Toutefois, il a été observé que la relation colt-bénéfice entre les efforts déployés et I'amélioration de la
modélisation demeure peu claire (Henryson et al., 2020). Ainsi, une solution potentielle a ce probléme
consisterait a utiliser ou a développer des outils permettant l'intégration directe des résultats des calculs
d'émissions provenant de I'application des intrants agricoles dans les logiciels d'ACV. Un exemple en
est l'outil AGEC-LCI, qui facilite le calcul des émissions d'engrais, de pesticides et d'amendements du
sol (Viveros Santos et al., 2020). Cependant, sa principale limitation est qu'il se concentre exclusivement
sur la France.

3.3.1 Bases de données

Comme exposé dans I'étude de Patouillard et al. (2015), les bases de données intégrent la dimension
JpRIJUDSKLTXH DX QLYHDX GH OD UpJLRQDOLVDWLRIQUWHY OHW YER W
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OfRSpUDWLRQQDOLVDWLRQ GH OD VSDWLDOLWYYWLRQY \GERIADXOHOpPHQ
UpVXPH OH WUDLWHPHQW VSDWLDO GH GLIIpUHQWHY EDVHYVY GH GRQQpF

Tableau 4. La dimension spatiale dans diverses bases de données d'ICV.

Base de données Régions couvertes Régionalisation de | Spatialisation des flux
I'inventaire
ecoinvent Plusieurs Oui Selon le logiciel (eau et

utilisation des terres)

Managed LCA content | Plusieurs Oui Seulement eau et utilisation

(GaBi) des terres, via LCA for
Experts (GaBi)

USLCI US principalement Oui Non

Agribalyse France (+ecoinvent) | Oui Selon le logiciel (eau et

utilisation des terres)

Agrifootprint Plusieurs Oui Non

3.3.1.1 ecoinvent

La base de données ecoinvent couvre plusieurs dizaines de régions géographiques, ce qui inclut des

pays individuels, des subdivisions administratives (états, provinces), des régions spécifiques et des
FRQWLQHQWY 3RXU FKDTXH UpJLRQ OfLQYHQW MWH@mpBte/# nuxpJLRQDOL'
électrique de la région et de son volume de production. Chaque processus est lié a une géographie

(kml2 ou shapefiled) de laguelle ses flux élémentaires directs (ceux qui ont lieu dans le processus gate-

to-gate) héritent. Ceci permet donc de spatialiser certains flux élémentaires dans certains logiciels

G1%$&9 SDU H[HPSOH OfXWLOLVDWLRQ GH O18LPD 3HuRpeddaxtViesOLVDW LR C
UpV XOW D Whéca@clilés && les développeurs de la base de données ecoinvent SRXU OTHQVHPEOH
des processus (DFFHV YV LE Qi 8coQUBY) OJRLQFOXHQW SDV GHV UmeémedorgdueVV UpJLRQ
des indicateurs et méthodes avec des FC régionalisés sont disponibles.

/ID EDVH GH GRQQpHV HFRLQYHQW WLHQW FRPSWMOGEH& HO O 11RIHUDVE KWEX C
flux de chaque processus. Comme exposé par Patouillard et al. (2015) OD TXDQWLILFDWLRQ GH Of
GHV IOX[ VH IDLW j OTDLGH GH OD PDWULFH SHGLJW HHX/((D GH\E po\wr e W |
évalués dans cette matrice. Cet aspect géographique est évalué selon les valeurs suivantes : 1)
données de la zone étudiée; 2) données moyennes d'une zone plus vaste incluant la zone étudiée; 3)
données d'une zone avec des conditions de production similaires; 4) données d'une zone avec des
conditions de production légérement similaires; et 5) données d'une zone inconnue ou nettement
différente. Pour chaque flux économique et élémentaire, le niveau de corrélation géographique par
rapport au descripteur géographique du processus est donc renseigné et traduit ensuite en incertitude.

Une FDUDFWpPULVWLTXH GITHFRLQYHQW HVW OD SUpVHQFH SRXU OD JUDQ
du monde (Rest of the World, RoW). Ces processus représentent une moyenne pondérée des diverses
UpJLRQV SURGXFWULFHV GTXQ SURGXLW TXLlg QM RBW F&Eb&/Iagtas UpILR QD (

2 KML (anciennement connu sous le nom de Keyhole Markup Language) est un format de fichier basé
sur XML permettant d'afficher des informations dans un contexte géographique (ArcGIS, 2024b).

3 Un fichier shapefile est un format simplifi¢ et non topologique qui permet de stocker a la fois
I'emplacement géométrique et les informations attributaires des caractéristigues géographiques. Ces
caractéristiques peuvent étre des points, des lignes ou des polygones (ArcGIS, 2024a).
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régulierement mises a jour. En fonction du produit, la composition du processus RoW varie, ce qui
FRPSOLTXH OD SULVH HQ FRPSWH GHV FDUDFWpPULVWLTXBFWNRIUDSKLT

3.3.1.2 Managed LCA content (GaBi)

La base de données Managed LCA content développée par Sphera couvre également plusieurs
GL]DLQHV GH UpJLRQV TXL YDULHQW IRUWHPHQW HQ IRQPWDRIQX®HY YH
localisation soit liée a chaque processus, la nature agrégée de la base de données ne permet pas que

les IOX[ pOpPHQWDLUHY KpULWHQW IDFLOHPHQW GH OX GRNHDXLWB/WLR
GIXWLOLVDW L R fpataliséd/ddns laHase\dR dphiviées.

3.3.1.3 USLCI, Agribalyse et Agri-footprint

Les bases de données USLCI, Agribalyse et Agri-  RRWSULQW FRXYUHQW PRLQV GH UpJLR(
Sphera pour deux raisons :

X Le FDUDFWqUH UpJLRQDO GY186/&, HW $JULEDO\VH TXL VH FRQFHOQ\
pays respectifs (Etats-8QLYV HW )UDQFH ELHQ TXH GYDXWUHV UpJLRQV VRLF
compléter le cycle de vie des produits, et;

X Le caractére sectoriel des deux bases de données agricoles (Agribalyse et Agri-footprint).

'DQV OHV WURLV FDV OHV EDVHV GH GRQQpHYV] HFRWQFRI@WWV WXLV HRUR K
géographique est attachée a chaque des processus et les processus gate-to-gate sont disponibles,

GRQF OYLQIRUPDWLRQ JpRIJUDSKLTXH SHXW rWUH KpPUWIHWXKpH GG P réHV |
localisation.

3.3.2 Développements récents dans la régionalisation et spatialisation de | TLQYHQvDd UH
de littérature)

La littérature récente aborde les défis rencontrés dans l'acquisition de données et la régionalisation de
l'inventaire.

3321 DpILQLWLRQ GHV IOX[ GILQYHQWDLUH

Afin de faciliter la collecte initiale de données appropriées, Heidari et al. (2021) suggérent de classer
les flux d'inventaire selon leur dépendance au site (géographiquement dépendants) et leur caractére
générique spatial lors de la phase initiale de définition des besoins en données pour la réalisation de
I'ACV. Pour leur part, Patouillard et al. (2016) ont concu deux méthodologies itératives visant a rendre
le travail de collecte de données moins considérable et plus ciblé, en donnant la priorité a la
régionalisation des principaux contributeurs aux dommages ou & ceux dont la contribution a l'incertitude

est significative.

3.3.2.2 Développement de données régionalisées (BDs régionales) et interopérabilité de
données

Pour les pays en développement en particulier, les données ICV régionalisées sont encore rares
(Morales et al., 2019), et les praticiens ACV se contentent souvent d'utiliser des processus par défaut
issus des bases de données ICV, méme si des statistiques ou des données nationales sont parfois
publiquement disponibles pour permettre une régionalisation (Morais et al., 2016). Il convient de
souligner que le fournisseur de la base de données ecoinvent propose un cadre contractuel permettant
aux pays de collaborer a la création d ICV régionalisés. Par exemple, ce cadre a été utilisé pour créer
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des processus régionalisés pour le Québec (Lesage & Samson, 2016). De plus, il existe des bases de
données ICV spécifiques a certains pays, comme celle pour la Chine (Ma et al., 2017), le Brésil (SICV
Brasil, 2024), le Pérou (PERULCA, 2024) RX FHOOHV GH Of$'(0( SRXU OD )UDQFH $JUL

Les restrictions de licence empéchent parfois la publication de jeux de données de processus
recontextualisés. Dans cette optique, Joyce et Bjorklund (2022) ont développé l'outil « Futura »,
permettant I'exportation des modifications apportées a une base de données sous forme de « recettes »
respectant les contraintes de licence et pouvant étre partagées entre chercheurs et praticiens ACV.
Congu a l'origine pour le partage de scénarios en ACV prospective, « Futura » utilise des algorithmes
de régionalisation pour associer automatiquement les processus a des fournisseurs régionalisés
appropriés en cas de modification de leur contexte régional. Kuczenski et al. (2016) discutent de la
difficulté de combiner différentes bases de données ICV régionalisées en raison de leurs termes
différents pour certaines unités géographiques et suggérent le développement d'un « logiciel ACV
sémantique » qui traite automatiquement ce probleme. Les logiciels ACV sémantiques exploitent des
technologies sémantiques, telles que la recherche, I'agrégation et les algorithmes de similarité textuelle,
afin d'optimiser la recherche, l'intégration et l'interprétation des données en ACV. D'autre part, Bhat et
al. (2021) proposent un cadre méthodologique pour le partage de processus ICV dans l'industrie du
revétement de chaussées, ces processus étant paramétrés et réutilisables par différents acteurs,
facilitant ainsi la régionalisation sans nécessité de créer de nouveaux processus.

3.3.2.3 Développement de données régionalisées (adaptation « Galitres régions »)

(Q O DEVHQFH GH GRQQpPHV GT1,&9 UpJLRQDOLVpPpHV ERKHXUY PB\YVURX KKHM
peuvent étre envisagées pour estimer les données régionales. Par exemple, Dai et al. (2020) structurent

OHV HIIRUWYV GH UpJLRQDOLVDWLRQ ,&9 HQ WYRWV /WD RIL KB\H GCTFRDER
disponibles. Par exemple, le Département de I'Agriculture des Etats-Unis (USDA) publie des données

au niveau de I'état concernant l'utilisation de produits agrochimiques dans les états qui sont des leaders

dans la production agricole. Deuxiemement, par ajustement ou extrapolation des données a partir de

GRQQpPHV SRXU GYDXWUHV UpJLRQV RX pFKHOOHRQQDHE®®BSrher XDQW GH
stratégie consiste a créer de modéles paramétrés reproduisant les caractéristiques spécifiques des

régions étudiées, en utilisant des données adéquates. Par exemple, la troisiéme stratégie correspond

j OYXWLOLVDWLRQ GHV PRdeg @HissiosRaed pésbicldésX ©ridmt compte des
caractéristiques spécifiques du contexte géographique du processus agricole, comme le modéle

pestLCl (Renaud-Gentié et al., 2015).

Diverses approches ont été appliquées dans différentes études et contextes pour développer des
données régionalisées. Liao (2022) propose une régionalisation des processus agricoles en créant des
archétypes de processus pour différentes pratiques agricoles et les combine dans des proportions
variables pour simulerI', &9 GH FHUWDLQHYV FXOW XU BahsjleOrfguBdddr@e® d¢én@alzsV LR QD O H
solaires thermiques, Lorenz et al. (2017) optent pour les processus « géographiquement les plus
proches », comme utiliser le diesel américain pour modéliser le diesel chilien. Meron et al. (2020)
présentent une méthode statistique pour choisir des ensembles de données ICV adaptés a des sites
spécifiques. Cette méthode repose sur O { X W L ek proxied dis@pnibles dans les bases de données
ICV, en se basant sur la similarité de leurs caractéristiques avec celles de O T, & 9 .[EhftaOgs auteurs
soulignent que l'efficacité de cette méthode dépend de la qualité et de la pertinence des caractéristiques
VPOHFWLRQQpPpHY GDQV OHV EMereh\et@H2@RB.QQpHYV GT,&9

Des proxies sont également utilisées pour estimer des parameétres individuels d'un processus. Par
exemple, pour affiner la résolution a partir d'échelles plus larges, Heidari et al. (2017) utilisent les
rendements agricoles comme proxy pour répartir les volumes de récolte. Benoist et al. (2024)
élargissent leur ensemble de données ICV concernant I'utilisation du bois de chauffage au Burkina Faso
en se basant sur des données mesurées représentatives des pays voisins. Morais et al. (2017)
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recommandent de commencer par l'acquisition de données a une échelle fine, ne recourant a des

échelles plus larges que si aucune donnée fine n'est disponible. Lors de la combinaison d'échelles

géographiques différentes, il est essentiel de garantir la cohérence d'échelle. Cela implique que
OYDGGLWLRQ GHV LQYHQWDLUHY GH SURFHVVXY WhH X RERNDOGRLMW RWLOHS
suivante (le total des émissions de sous-régions doit étre égal a I'émission totale de la région compléte),

comme les statistiques nationales sur les émissions de gaz a effet de serre.

(Q RXWUH FHUWDLQV FKHUFKHXUVY RQW SRXU REMHFWLpIVLEREALOLVYN G
Particulierement, Ledo et al. (2018) soulignent le manque de régionalisation des ICV
GIDSSURYLVLRQQHPHQW HQ HDX GDQV OHV EDVHMW GHVERQ@RONJ LIHYF
purification utilisées et la source d'eau. lls ont ainsi constitué un jeu de données mondial de mélanges
d'approvisionnement régionalisés pour 93 pays, a différentes résolutions. Jordaan et al. (2018) notent

gue les données de consommation d'eau spécifiques a l'industrie, nécessaires a la création des ICV,

mangquent souvent de détails géographiques. lls proposent une stratégie pour élaborer des inventaires

de consommation d'eau régionalisés pour certains secteurs de production d'énergie, utilisables par

d'autres chercheurs. Par ailleurs, Cardellini et al. (2018) ont développé une base de données ICV

forestiere, tandis que Donke et al. (2020) ont intégré des données sur les changements d'utilisation des

terres dans les processus ecoinvent brésiliens. Des modéles d'émissions régionalisés, comme ceux

élaborés par Rydgard et al. (2024) pour le phosphore, sont également pertinents pour la régionalisation

GH OYLQYHQWDLUH &HSHQ@m2Q Wouligre®@ l&s\WEQ li¢s\Veu Bhoix des modeles

d'émissions, car le rapport entre I'effort investi et les bénéfices obtenus reste flou.

Peng et Pfister (2024) ont développé une approche de régionalisation visant a améliorer la précision de

la base de données d'ICV ecoinvent, qui présente des lacunes en termes de données détaillées au

niveau national et d'informations précises sur le commerce. Cette méthode repose sur la décomposition

GHV SURFHVVXV JOREDX[ HW FRQWLQHQWDX|[ GYHFR LOJNIQ@WM JD D VQILR ®l D
modeles de consommation spécifiques a chaque pays, fournis par EXIOBASE, pour régionaliser les

données commerciales. Grace a cetteappURFKH OHV GRQQpHVY UpJLRQDOLVpHYV GYHFRI
variations significatives dans les impacts sur le changement climatique et la consommation d'eau entre

les différents pays, des différences qui étaient masquées dans les données agrégées.

Dans cette optique, Agez (2024) a développé le modele Regioinvent, intégré dans une librairie Python

DYDQFpH VSpFLDOHPHQW FRQoXH SRXU OD UpJLRQDQW DWLUPRQ G&H GAHD
données commerciales. Regioinvent se distingue par sa capacité a adapter les processus ecoinvent

aux spécificités régionales en intégrant des données commerciales et de consommation provenant de

VRXUFHYVY YDULpHY &H PRGQgQOH SHUPHW OD PRGL flijpFoCHVF MR F3 HWp H Q Y UK
et les déchets solides municipaux, pour refléter les conditions particulieres des pays ciblés. Il spatialise
pJDOHPHQW OHV IOX[ pOpPHQWDLUH \teudtelies\aux X R SOTFHWWK GOENVLWGHILE BW
GITHXWURSKHYDRLIQRFH QW VIDSSXLH VXU OHV GRQQpHV GTH[SRUWDWLRQ
déterminer la nécessité de créer des versions régionalisées des processus. Il utilise également les

GRQQpHYV GILPSRUWDWLRQ GH FHWWH PrPH VR XdhEbémeRigue ddrivésXH OHV QL
de la base EXIOBASE GMRIO, pour établir et intégrer des marchés de consommation, permettant ainsi

une adaptation régionale approfondie.

3324 &UpDWLRQ GH QRXYHO&LHWH GRIRFIpPHW Y KR UV

Dans le cas de la modélisation des ICV a partir de zéro, SDU H[HPSOH SRXU OHV -SAhRFHVV XV (
des systemes d'information géographique (SIG) et des modéles mathématiques sont souvent mobilisés
pour créer des inventaires régionalisés. Par exemple, Loiseau et al. (2020) ont modélisé les chaines
d'approvisionnement alimentaire de différentes tailles en utilisant une librairie SIG sur Python pour
calculer les itinéraires de transport a partir des emplacements des statistiques nationales, pondérés par
les surfaces de production, afin d'obtenir une distance de transport moyenne nationale. De méme,
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Accorsi et al. (2022) ont utilisé un jumeau numérique (digital twin)* de chaine d'approvisionnement pour

modéliser les distances de transport et la consommation de carburant dans leur étude sur les réseaux

de contenants alimentaires recyclables. Quant a McAuliffe et al. (2022), ils ont modélisé les ICV de

I'élevage bovin a 'aide d'un modele agricole GRQW OfpFKHOOH VSDW bésfind versaws.D X QLYHD
Le choix du modele et de la résolution spatiale a été guidé par I'objectif de I'étude, qui était d'évaluer la

qualité de l'eau en tenant compte des interventions visant a réduire les potentiels d'acidification et
d'eutrophisation dans les exploitations agricoles et d'élevage du sud-est de I'Angleterre.

Particulierement pour les inventaires complexes, la revue de littérature révele une tendance a recourir
a des modéles informatiques externes intégrant des aspects d'’ACV et de SIG, plutdt que d'incorporer
des modéles complexes directement dans les logiciels d'ACV :

Micolier et al. (2019) explorent ['utilisation de la simulation multi-agents (ABM, agent-based
modelling) conjointement avec les SIG pour affiner la représentation du comportement humain
a I'échelle régionale, en particulier SRXU pY D O X H Ula@dlluts Eaksée gaHes déchets.
Dans une autre approche, I'ABM est adopté par Raghu et al. (2020) pour modéliser I'ACV des
chaines d'approvisionnement. Les SIG ont été utilisés pour cartographier et analyser la
disponibilité de la biomasse, les points de fourniture, ainsi que le réseau routier autour de la
zone opérationnelle de la chaine d'approvisionnement. En intégrant la modélisation ABM aux
SIG, I'étude a pu prendre en compte a la fois la répartition spatiale des ressources et les
dynamiques temporelles de la chaine d'approvisionnement. Cette approche a permis de réaliser
une évaluation plus compléte et adaptée aux conditions locales des impacts environnementaux.
Aljohani et Alzahrani (2019) utilisent GREET, un modéle de cycle de vie complet pour le secteur
des transports aux Etats-Unis. Avec un inventaire intégralement régionalisé, le modéle génére
des résultats d'ACV en interne, mais uniguement pour certaines catégories, telles que les GES
HW Ofp.QHUJLH

Messmann et al. (2023) développent un modeéle pour la conception stratégique des réseaux
visant a identifier les meilleures solutions environnementales et sociales dans la production de
bioéthanol en Europe. Le modéle identifie les zones sensibles sur le plan social en utilisant des
données géographiques, telles que les régions ou se manifestent des problémes significatifs
comme les blessures et les décés. Cette approche ciblée permet une optimisation précise qui
prend en compte les impacts sociaux spécifiques & chaque région. De plus, le modéle intégre
a la fois des catégories d'impact environnemental, HQ V{DSSX\DQW VXU OReGPNVKRGH G
2016.

Les logiciels existants présentent souvent des limites en termes de tragabilité des flux tout au long de
la chaiQH GIDSSURYLVHQ QRMHPMIQFXOLHU HQ FH TXL FRQFHUQH OD SUpF
production et le lieu de consommation. Liao (2022) tente de combler cette lacune en proposant un
modeéle simplifié utilisant les données commerciales de FAOSTAT. D'autre part, Lathuilliére et al. (2021)
avancent la méthode CSM (commodity supply mix), qui intégre des données commerciales (par
exemple, de comtrade.un.org), dans le processus de régionalisation de I'lCV. lls soulignent que cette
approche pourrait s'avérer appropriée lorsque des données détaillées sur l'approvisionnement en
produits ne sont pas disponibles pour le praticien. De plus, cette méthode pourrait étre particulierement
pertinente a I'échelle sous-nationale, notamment pour évaluer I'approvisionnement en produits agricoles
provenant de différentes régions. Afin de guider les efforts de régionalisation, la méthode CSM pourrait
étre utilisée pour déterminer si la variabilité spatiale est significative pour un approvisionnement
spécifique en produits dans une région ou un pays donne.

4 Un jumeau numérique est une représentation virtuelle dynamique d'un objet ou d'un systéme physique,
généralement a plusieurs étapes de son cycle de vie. Il utilise des données du monde réel, des modéles de
simulation ou d'apprentissage automatique, combinés a l'analyse de données, pour permettre la compréhension,
I'apprentissage et le raisonnement. Les jumeaux numériques peuvent étre utilisés pour répondre a des questions
hypothétiques et devraient étre en mesure de présenter les résultats de maniére intuitive.

Source : https://developer.ibm.com/articles/what-are-digital-twins/
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Dans une étude portant sur les chaines d'approvisionnement des pommes francaises, Loiseau et al.

(2020) ont observé que la distance entre le consommateur et le détaillant constituait un facteur

d'incertitude majeur dans leur ACV. Afin de tenir compte de l'incertitude liée a la localisation de ces

acteurs en France, ils ont développé un outil permettant de varier les parametres de ce déplacement et

d'évaluer ainsi les résultats de I'ACV de maniéere appropriee. &H JHQUH GYRXWLO SRXUUDLW rWwW
OYDPpOLRUDWLRregichdlds. GRQQpHYV

De plus, quelques études ont utilisé de bases de données étendues d'entrées/sorties (ES) en
combinaison avec I'ACV (ACV hybride). Alors que I'ACV se distingue par sa granularité et sa capacité
j rWUH DGDSWpH j GHV FRQWH[WHYV VS pFdories XESY se XI€plow BUEE @I DX G THQV
territoires plus vastes, recourant a des unités monétaires et adoptant une approche moins spécifique
aux technologies. La fusion de ces deux approches au sein de cadres de calcul de matrices automatisés
permet de cartographier de maniére exhaustive les flux de matiéres et d'énergie a différentes échelles
spatiales, tout en préservant une représentation détaillée des technologies propres a certains secteurs
(K. Lee et al., 2023; R. Li et al., 2019). Néanmoins, ces approches peuvent étre confrontées a des défis
tels que les chevauchements et les doubles comptages entre les ensembles de données ES provenant
de résolutions géographiques différentes (K. Lee et al., 2023). Dans le cas des ACV étudiant des
produits dans un contexte élargi du commerce et des flux interrégionaux, la régionalisation multiniveau
peut se révéler pertinente. Par exemple, Milovanoff et al. (2021) intégrent des données commerciales
déterminantes pour I'aluminium dans une analyse multilatérale des flux de matiéres, conjointement avec
une ACV, afin d'évaluer les impacts environnementaux de la production primaire de ce matériau.

3.3.2.5 Applications avec inventaires régionalisés

L1$&9 WHUULWRULDOH HWHOUPXH GWRYBHEWVYFHDY Re OD GLPHQVLRQ J)
cruciale. En particulier, 'ACV territoriale est une application qui exige un ICV trés régionalisée. Dans

cette approche, des modéles intégrent des données sur les échanges internes et externes de territoires

entiers. Souvent, ces modéles incluent des aspects géoréférencés qui permettent d'incorporer les

particularités locales dans la modélisation de I'ACV (Loiseau et al., 2018). Cependant, Ding et al. (2020)

ont mis en évidence le déficit de processus au niveau sous-national dans les bases de données d'ICV,
QpFHVVDLUHV SRXU XQH $&9 WHUULWRULDOH $LQWLTXHN\ WX GH) R/ WD\
concernant les rendements agricoles locaux, complétées par des facteurs d'émission liés au rendement

et a la teneur en nutriments. Dans un travail ultérieur, Ding et al. (2023) RQW H[WUDLW OHV GRQQpH
des cultures a partir de la base de données ecoinvent, en utilisant la librairie Brightway. Les processus

ont été ensuite classés en processus internes et externes au territoire.

Un autre exemple d'ACV avec un inventaire régionalisé est présenté dans les études d'optimisation, ou
les résultats de I'ACV sont utilisés itérativement pour affiner | L QY H @égidhaliséd, dans le but
d'améliorer les performances environnementales (Almeida et al.,, 2016). Cette approche est
fréqguemment observée dans le domaine de la bioénergie. Les résultats de I'ACV sont intégrés dans un
processus d'optimisation afin d'ajuster les paramétres régionaux de l'inventaire et d'identifier les
configurations les plus efficaces en termes d'impact environnemental. Cette méthode garantit que les
décisions d'optimisation reposent sur des données régionales précises, favorisant ainsi une
amélioration continue des performances environnementales tout au long du cycle de vie des produits.

De surcrott, la revue de littérature montre que I'lCV régionalisée peut étre combinée avec des bases de
données sur les échanges commerciaux. Selon Liao (2022), I'ACV des portefeuilles de produits des
entreprises, notamment dans le secteur alimentaire, requiert des modeles d'ACV régionalisés plus
sophistiqués en raison de la complexité des facteurs et des chaines d'approvisionnement impliquées.

Dans le cas de I'ACV prospective, les modéles d'évaluation intégrée (IAM) sont couramment déployés
pour anticiper l'inventaire régionalisé dans le futur. Cependant, la résolution spatiale de ces IAM est
souvent limitée. Afin de garantir une régionalisation adéquate, une collaboration concertée des
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communautés de modélisation serait nécessaire. Cela impliquerait d'améliorer la résolution des sorties
des modéles en se fondant sur des hypothéses communément acceptées et documentées (Joyce &
Bjorklund, 2022).

Lathuilliere et al. (2021) examinent les modéeles commerciaux des pays et concluent que méme pour
les importations de certains produits par pays, la régionalisation serait appropriée, car les pays
n'importent souvent pas les produits des mémes origines dans les mémes proportions que les bases
de données ICV le suggerent. Cette constatation est corroborée par Liao (2022) dans une étude sur
I'huile de palme consommée en Suisse. De plus, la variabilité spatiale peut étre significative méme a
petite échelle. Par exemple, Heidari et al. (2017) notent que les différences de rendement entre
différentes exploitations agricoles peuvent entrainer des variations importantes dans les résultats de
I'ACV. C'est pourquoi les ACV basées sur l'exploitation agricole devraient privilégier I'utilisation de
doQQpHYV SULPDLUHYVY SOXW{W TXH GHV GRQQpHV SOElisthprde¥aGHY EDVHYV
2019). Henriksen et al. (2018) soulignent également que la gestion des déchets organiques, tels que
les déchets alimentaires et les déchets de jardin, peut varier considérablement en fonction du site.

3.3.2.6  Nouveaux outils pour le développement de données régionalisées

Lee et al. (2020) adoptent une approche d'apprentissage automatique (machine learning) pour réaliser

une ACV prospective régionalisée. En se basant sur les données d'ICV disponibles et les paramétres
environnementaux associés tels que la température, leur modéle d'apprentissage automatique projette

les impacts en fonction des changements climatiques attendus. De méme, Li et al. (2023) suggérent

O XWLOLVDWLRQ GH WHFKQLT X H HatsGriiHing @&t é&valieRuQe GGV &v&Q€sp HV
« indicateurs multiniveaux », c'est-a-dire l'agrégation d'un large éventail d'indicateurs pouvant étre
régionaux.

Enfin, différents langages de programmation sont utilisés dans la littérature pour exploiter des
IRQFWLRQQDOLWpPV GH PRGpPOLVDWLRQ VSpFLILTXHRINIDYK IGTIHOH p@HL R U
GRQQpPpHV G TLEY haysgesLde Hbrogrammation couramment utilisés pour modéliser 'ACV
régionalisée a l'extérieur de logiciels ACV commerciaux sont Python et MATLAB. Ces langages
permettent G T H [ S QIRdrsHibrairies et services pour des taches spécifiques, telles que le calcul
automatique des distances de transport pour un produit dans une région donnée. Par exemple, ils

facilitent la régionalisationdHV SURFHVV XV GH PDUFKp G h¢etab 20233 bis€calR QQpHV
et al., 2020). Jouannais et al. (2022) modélisent leurs processus en Python et les integrent a Brightway,

leur permettant ainsi de réaliser une simulation stochastique de leur inventaire et de comparer les
distributions de probabilité résultantes pour deux emplacements de processus différents. De maniere

similaire, Beltran et al. (2023) calculent les résultats de I''CV pour un grand nombre de parcelles

agricoles directement en Python, en utilisant des données d'entrée et de sortie précalculées issues de

Brightway. D'autre part, Frost (2021) utilise des services de géocodage via GoogleMaps et ArcGIS pour

associer des adresses a des coordonnées géographiques, bien que cela nécessite une supervision

humaine. Bi et al. (2019) importent des données ICV dans MATLAB et utilisent un algorithme génétique

pour optimiser le déploiement de la recharge sans fil pour les véhicules électriques en fonction des

émissions de GES. Heeren et Hellweg (2019) stockent des données de batiment dans une base de

données SQL géospatiale, les lient & ecoinvent et enregistrent les résultats d'impact, facilitant I'acces

aux résultats pour de nombreux batiments sur différentes échelles spatiales. Pour leur part, Ding et

Achten (2022) adoptent une approche de simulation multi-agents, ou les exploitations sont placées dans

des cellules de grille et leur inventaire est associé a ces cellules respectives. De méme, I'utilisation de

0$7/$% SHUPHW OD PLVH HQ °XYUH G X@QYH® %D &MW BV I& MEWARDEX VGHDRSA
al., 2017; Megange et al., 2020). Finalement, dans leur revue sur le couplage des mégadonnées et de

I'ACV, Li et al. (2023) suggérent I'intégration des données de I'Internet des objets dans l'inventaire pour

améliorer la régionalisation, soulignant également le potentiel des approches d'apprentissage
automatique.
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Spatialisation

Il arrive parfois que tous les flux élémentaires ne soient pas spatialisés dans une ACV. Par exemple,

Beltran et al. (2023) soutiennent que l'eutrophisation est I'un des effets les plus significatifs de

I'agriculture, et ils régionalisent donc les FC d'eutrophisation a une résolution spécifique a leur étude.

D'autre part, Cabot et al. (2023) utilisent les FC régionalisés QDWLIV G1,03%$&7 :RUOG j SDUWLU
KML, et sélectionnent les catégories d'impact importantes en fonction de leur pertinence dans

l'agriculture.

De la méme maniéere que pour le développement des ICV régionalisés, plusieurs études décrivant leur
processus de spatialisation de l'inventaire utilisent des langages de programmation. Particulierement,
Henderson et al. (2017) utlisent MATLAB pour modéliser la spatialisation d'une chaine
d'approvisionnement a travers une série de matrices interconnectées, ce qui leur permet d'attribuer des
émissions a différentes régions simultanément.

Cependant, selon Frischknecht et al. (2019), une collaboration poussée concernant les interfaces entre
OHV GLIIpUHQWY RXWLOV G $&9 HVW QpFHW/MD IOYH BRXQYWDFUB L HW FORQ
les groupes d'experts en régionalisation et spatialisation devraient établir des normes et des formats
pour assurer la compatibilité entre les différents logiciels. Bien que la plupart des outils spatialisent les
données au niveau des processus, il serait théoriquement possible de spatialiser méme les émissions
a une échelle plus fine, par exemple en utilisant une carte raster pour attribuer les émissions a des
processus individuels. Cette approche demeure cohérente a condition que I'échelle de I'ICV spatialisé
corresponde a la résolution native de la méthode d'impact. Cependant, si certains flux de I'CV sont
spatialisés a I'échelle nationale ou continentale, plutdt qu'a I'échelle de résolution native de la catégorie
d'impact en question, il est impératif que I'agrégation des FC régionalisés natifs a une échelle moins
détaillée respecte les choix de pondération entre les cellules de résolution native des développeurs des
méthodes d'impact. Ainsi, si un logiciel d'ACV effectue une agrégation en attribuant un poids égal aux
FC de chaque cellule ou utilise la superficie des cellules pour les pondérer, le FC agrégé différera de
celui calculé par la méthode d'impact. Par exemple, IMPACT World+ utilise des pondérations dans
I'agrégation des FC régionalisés natifs basées sur la probabilité d'émissions ou de consommation des
flux élémentaires dans chaque cellule de résolution native (Bulle et al., 2019).

34 OpWKRGHVY GYpYDOXDWLRQ GHV LPSDFWV GH F\FOH GH YLH

$SUQV O L @pathWpD IO GHX[LgPH pOpPHQW QpFHVVDLUH SRXU OH FDOF)>
XQH PpWKRGH GYLPSDF \Aa-tirp, Bvdt Qd3 ©C yupmoldliskvitwhacun la chaine de cause
j HITHW GIXQH LQWHUYHQWLRQ HQYLURQQHPHQWDOHS IXW-O g P HPWHIQRN) G
j SDUVMWILERGOYW GTRULJLQH SUpFLV &RPPH GDQV OH FDV GH OTLQYHQWL
peut induire a des conclusions erronées. Comme mentionné dans la section 3.5.2, le niveau
GIYDJUpJDWLRQ GHV )& SHXW DXVVL MRXHU XQ U{OH LPSRUWDQW GDQV

A titre d'exemple, la Figure 15 illustre les FC utilisés pour évaluer les impacts de la rareté de I'eau, selon
la méthode AWARE (Boulay et al., 2018), intégrée a la méthode Gfe,&9 ,03%$&7 :RUOG &HWW
représentation met en lumiére une variation significative des FC pour les Etats-Unis, s'étendant sur
environ trois ordres de grandeur. Cette ampleur de variation, bien évidemment, ne peut étre
appréhendée dans les FC agrégés au niveau national. Ainsi, en ce qui concerne la rareté de I'eau,
I'échelle nationale ne permet pas de rendre compte de la variabilité spatiale présente a l'intérieur du

pays.
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Figure 15. FC pour OfpYDOXDWLRQ GH O Dorld 24)/rmINcpnsBririkBsXdan® la région i]. Moyenne
arithmétique sur douze mois. Zoom sur les Etats-Unis, basée sur Boulay et al. (2018).

La revue de littérature met en évidence qu'aprés la parution du rapport antérieur de ScoreLCA sur la

prise en compte en la dimension géographique en ACV (Patouillard et al., 2015), plusieurs méthodes
régionalisées d'évaluation des impacts ont été publiées. Bien que la Figure 16 ne couvre pas de maniére
exhaustive le développement des méthodes intégrant la dimension spatiale dans le calcul des FC, il est

pertinent de souligner les travaux pionniers de Potting et al. (1998) sur l'acidification, mettant en lumiere

la nécessité de prendre en compte la dimension spatiale en ACV. De plus, la Figure 16 illustre la
publication de méthodes d'impact spécifiques a un indicateur qui ont été, dans certains cas, intégrées

dans desméthodes G pYDOXDWLRQ Gfe,&9 FRP SO qNvuifihnégtaét-hio ZDHY, IMKACTSH &L 3 H
World+ (Bulle et al., 2019) et LC-IMPACT (Verones et al., 2020). Ces trois méthodes sont décrites dans

la section 3.4.1.

2013

sUtilisation de I'eau
(Verones et al.)

2011
eUtilisation de

1998 l'eau «Utilisation des terres 2016 2020
sAcidification (Boulay et al., (Branddo & | Canals; .
(Potting et al.) Motoshita et al.) Frischknecht & Kndpfel) *ReCiPe *LC-IMPACT
2009 2012 2015 2019
«Utilisation de *Bruit (Cucurachi et al.) eUtilisation des
l'eau «Eutrophisation de terres *IMPACT
(Pfister et al.) I'eau douce (Helmes (Chaudhary et al.) World+

etal)

Figure 16. Chronologie non exhaustive des F D W p J R U L H \régiofalieée ek tiés méthodes G e ,.& 9

- O KHXUH DFWXHOOH OD SOXSDUW GHV LQGLFSWHMXUNVXHMFRIPP DF PV
pour le cycle de vie du PNUE sont régionalisés (Frischknecht & Jolliet, 2017,2019) &HSHQGDQW G{IDXWL
modeles régionalisés pour plusieurs catégories d'impact sont en cours de développement, bien qu'ils
ne soient pas encore pleinement opérationnels a I'échelle mondiale ou intégrés dans les logiciels ACV
(Tableau 11). Par exemple, des efforts sont déployés pour calculer des FC afin d'évaluer les impacts
des plastiqgues en milieu marin (Corella-Puertas et al., 2023; Corella 8uertas et al., 2022), la
fragmentation des terres (Kuipers et al., 2021), l'acidification des océans (Scherer et al., 2022) , ainsi
que les impacts sonores sur la santé humaine (Meyer et al., 2019; Piao et al., 2022). D'autres
problématiques telles que la salinisation, les impacts des especes invasives, la fragmentation des
habitats d'eau douce, les dommages aux fonds marins ou les effets du bruit et de la lumiére sur les
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écosystémes sont jusqu'a présent soit absents soit insuffisamment couverts, et présentent également

une variabilité spatiale importante. Le concept de valeur instrumentale de la nature ou services
PFRV\VWpPLTXHV HVW pJDOHPHQW DEVHQW GH O7$&W HW5itdhWW HQ FR
également une intégration des aspects spatiaux (Elliot et al., 2022; Rugani et al., 2019).

En outre, les méthodes d'EICV prennent en compte divers niveaux de régionalisation ou de résolution

spatiale afin d'incorporer les spécificités du milieu récepteur et de la portée spatiale des interventions
environnementales. Par exemple, dans le cas des émissions dont le transfert atmosphérique est
LPSRUWDQW OHV LPSDFWV QH VRQW SDV QpFHVV®X SHRR IQGWGCH B F HUWLpR/C
une différenciation spatiale au niveau de cellules sur une grille mondiale est nécessaire, particulierement

GDQV OH FDV GH OYDFLGLILFDWLRQ (Q UHYDQFKH p8BRXVLBQDIWSUHKY F
GTLQIOXHQFH FRPPH O HPDMWKDEpdAis@FentFOGH OD FRXFKH GTR]JRQH XC
générique peut étre utilisé (Figure 17). De plus, une étude a révélé que dans certaines situations, la
GpILQLWLRQ GH O pFKHOOH QDWLYH GHV PpWKRGHN GH¥ SRQHE WO 8§ WIipQ&
données (Mutel, Liao, Patouillard, Bare, Fantke, Frischknecht, Hauschild, Jolliet, de Souza, et al., 2019).

Pour cette raison, l'initiative GLAM a souligné la nécessité pour les développeurs des méthodes d'EICV

GH MXVWLILHU OH FKRL[ GH OfpFKHOOH QDWLYH HW G LQGLTXHU VL GIL
préférable (Frischknecht & Jolliet, 2017).

ik Réchauffement climatique
FC générique

Appauvrissement de la couche d'ozone

Différenciation Acidification aquatique et terrestre

spatiale — cellule Formation photochimique d'ozone

de grille s .
Eutrophisation aquatique et terrestre
) Toxicité
Archétypes .
Ecotoxicité

Différenciation | Utilisation des terres

spatiale -
régions

Utilisation d'eau

Utilisation de ressources biotiques et abiotiques

Figure 17 1LYHDX GH UpJLRQDOLVDWLRQ GHV PRGq®PEM).GTe,&9 $GDSWp GH 3DWRX

3RXU VLPSOLILHU OTRSpUDWLR Q Qrigtiold&sDEVER, @ertaiis du®BOdrdpbseht RQ G H YV
d'avoir un ensemble harmonisé de quelques archétypes pour les sites d'émission (Alejandre et al.,

2022). Cette approche s'avere pertinente pour certaines catégories d'impact pour lesquelles elle a été

PLVH HQ °XYUH 3DU H[HPSOH OD GHQVLWpPp GH SRSXODWLR®Q DEOHQW O
le plus influent en matiére d'effets respiratoires des particules fines, est un choix évident. Dans ce cas,

O XWLOLVDWLRQ G DUFKpW\SHV EDVpV VXU OD GHQWVHMPNGH SRS XODMAL
(Frischknecht & Jolliet, 2017). Cependant, ce raisonnement devient moins applicable lorsque les

parameétres les plus influents et géographiquement variables pour une catégorie d'impact sont plus

complexes a appréhender par un praticien. Par exemple, Kounina et al. (2014) ont tenté de développer

GHV DUFKpW\SHVY SRXU OHV LPSDFWV G1pFRWR{LFGWQRWLPEERWAW DN B |
d'un lac en amont. Cette présence augmente le temps de résidence des contaminants dans I'eau douce

et I'exposition des écosystemes d'eau douce. Il est cependant peu réaliste GH VIDWWHQGUH j FH TXI
praticiens et les développeurs de bases de données aient acces facilement a cette information lors de

leur collecte de données. 3DU FRQVpPTXHQW OD PLVH HQ °X&vlgmi pladconiple®ey DUFKp W'
dans ce contexte.
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3RXU IDFLOLWHU OD PLVH HQ °XYUH GHV )& U p FXROQHON VGV & D PppN KR
I'échelle mondiale, continentale et nationale. Par exemple, IMPACT World+ détermine des FC agrégés

en prenant en compte une pondération spatiale basée sur la probabilité d'émission ou de consommation

des flux élémentaires selon la catégorie d'impact (Bulle et al., 2019). Cependant, réduire le niveau de

résolution des FC entraine une augmentation de leur incertitude due a la variabilité spatiale (Figure 18).

Bien que cette incertitude soit parfois rapportée dans les articles scientifiques décrivant les méthodes

d'EICV, elle n'est pas incluse dans les logiciels ACY, OD SOXSDUW GHV ORJLFLHOV QH SHUPH
ce type de données (SimaPro, LCA for Experts)3. Cette lacune empéche l'intégration de l'incertitude des

FC dans les analyses d'incertitude de type Monte-Carlo, par exemple.
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Figure 18. Impact du niveau d'agrégation sur lincertitude liée a la variabilité spatiale : exemple du FC de
I'acidification terrestre du dioxyde de soufre (SO2) aux échelles de résolution mondiale, continentale et nationale.
Les diagrammes en boite a moustaches représentent les 5e, 25e, 75e et 95e percentiles ainsi que la médiane dans
chaque région (Bulle et al., 2019).

Bien que peu développée, la spatialisation des impacts ( représente aussi un enjeu clé pour la prise

en compte des aspects géographiques en ACV. La sensibilité des milieux aux différents impacts varie

selon la localisation géographique et cette question est considérée lors du calcul de FC régionalisées

comme par exemple ceux intégrés dans IMPACT World+: OD TXDQWLWp GfHDX GLVSRQLEOH H
en eau de la population et les écosystémes pour la catégorie 5SDUHWp GHOOTHIDXDFLWp GTIDGDSW
de chaque pays selon le PIB pour les effets sur la santé humaine liesaumDQTXH GYHDX OD FDSDF
GY{DEVRUSWLRQ HW OD FRQFHQWUDWLRQ GH E DNX§ngRotmajedr§BoRtL GLILFD W |
liés a cette problématique de spatialisation :

5 openLCA et Brightway sont, a notre connaissance, les seuls a permettre OfLQF OX&eht&R Q G
information.
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Xx /HV FDWpJRULHYV iGtédrenhSdes Wpdchs lgéographiques dans leur calcul tiennent
compte de cette variabilité spatiale pour fournir des FC différentiés spatialement uniquement en
IRQFWLRQ GX SRLQW GTpPLVVLRQ

x 3RXU FHUWDLQHV FDWHFHWWHVYGULPSDLRRY VSDWLDOH QYfHVW SD
pleinement.

Les travaux de Li et al., (2022) sont un exemple de spatialisation des impacts « destination » pour

OD TXDOLWp GHV pFRV\VWqPHV SHUWH GYHVSqgH®QW LEH CERA N/ \GRHY RIQO |
UpFHSWHXUV j OTDXJPHQWDWLRQ GH WHPSpUDWXUH HWL&GHgueeD YDULDW
19 montre la variabilité spatiale des impacts projetés du changement climatique selon quatre RCP

BURILOV UHSUpVHQWDWLIV GIfpYROXWLRQ GH FRQFHQMWWYWRWNVR & HWXNJH X |
étude montre la pertinence de tenir compte de la variabilité spatiale des effets du changement climatique
sur les écosysttmes ORUVTXTXQH LQIRUPDWLRQ VXU OD GHVWWQ@WLRQ GH C
FDWpJRULH GILPSDFW OD PLVH HQ °XYUH GHVQPSO$D S/HNGFIMDWLRQ H
nécessaire de spatialiser les flux élémentaires de gaz a effetde serre. &HSHQGDQW OD PLVH HQ °XY
OD VSDWLDOLVDWLRQ GHV LPSDFWV V DYgUH SOXV gFRRYDHHVPR XU (QHH
FKDTXH FHOOXOH GYRULJLQH GH FKDTXH IOX[ pOpPHEGWDIRMHURMDFHVYV
réception, ce qui signifie qu'il existe une carte de distribution spécifique des impacts pour chaque point
d'origine de chaque flux élémentaire.

Il est néanmoins LPSRUWDQW GH FRQVLGpUHU TXH OD VSDWLDOLVDWLRQ GH O
est moins cruciale que la régionalisation QH SDV UpJLRQDOLVHU OYLPSDFW SHXW PH
décision car ca entraine une grande incertitude sur les FC utilisés. 1H SDV VSDWLDOLVHU OfLPSD!|
WuUqV SHX GDQV OD PLVH HRQ°RKRQM LGH) O PP SOHPHQW TXH SHX LPSRU\
il est tout aussi grave et doit étre pris en compte.

,O HVW HVVHQWLHO GH VRXOLJQHU TXIX@HWRKY »IXDMKICDQIHPHQ YHFGHF
PDLV GHYUDLW pJDOHPHQW LQWpJUHU GIDXWUH YV PFOD¥FMW RWIEHW \GL WRHS B 6
attention particuliéere et une méthodologie appropritce | VRQ pWHQGXH VSDWLDOH DILQ G
intégration cohérente des dimensions spatiales dans la chaine de cause a effet. De plus, tenter
GIDJUpJHU GHV UpVXOWDWY VSDWLDOLVpV VKO RQJ ROWL GIHMWERQWW RWY XD
erreur susceptible de mener a des interprétations erronées. Il est donc impératif de garder a I'esprit la

nature des impacts spatialisés, qu'ils soient d'origine ou de destination, pour éviter des agrégations

incorrectes et garantir une interprétation précise desrée VXOWDWYV GIXQH $&9 VSDWLDOLVpH

(a) RCP2.6 (b) RCP4.5

Global CF (PDF-yr/kg)

Global CF (PDF-yr/kg) &7
" w 15120

m 8.86-21

. 2.68e-30 . 3.10e-30

(¢) RCP6.0 (d) RCP8.5

Global CF (PDF-yr/kg
m 1.48¢-19

Global CF (PDF-yr/kg)
 2:20-20

. 3.34e-30 . 9.27¢-30
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Figure 19. Impacts mondiaux du CO: sur les especes de poissons d'eau douce au niveau du bassin versant pour
TXDWUH 5&3 5HSUHQVHQWDWLYH &RQFHQWU D V&R QRIDIVKLADQ VG B FRIQ BN QUAHLSIUW |
Lietal., (2022)

341 S5HYXH GHV PpWKRGHY Gfe,&9 OHV SOXV UpFHQWHYV

Depuis la parution du dernier rapport commandité par ScoreLCA sur l'intégration de la dimension
géographique en ACV (Patouillard et al., 2015), les méthodes d'EICV ont connu des avancées
significatives, notamment en incorporant les développements relatifs aux catégories d'impact
régionalisées. Dans cette section, nous mettons en lumiére les principales méthodes d'EICV
actuellement utilisées: IMPACT World+ (Bulle et al., 2019), ReCiPe 2016 (Huijbregts et al., 2017), EF3.0
(EPLCA, 2024) et LC-IMPACT (Verones et al., 2020). Bien que la méthode d'EICV issue des travaux
du projet GLAM (Global Guidance for Life Cycle Impact Assessment Indicators and Methods) de la Life
Cycle Initiative ne soit pas encore publiée, nous lui consacrons également une sous-section afin de
présenter les recommandations du groupe de travail visant a élaborer une méthode consensuelle,
conciliant rigueur scientifique et applicabilité (Frischknecht & Jolliet, 2017, 2019).

Dans les tableaux de cette section décrivant le niveau de résolution spatiale intégré dans les logiciels
d'ACV pour les méthodes d'EICV, nous utilisons la Iégende suivante :

x Pays: Les FC sont agrégés pour chaque flux élémentaire, avec un -.
niveau de régionalisation par SD\V SDU H[HPSOH XQ
France).

x Archétypes: Les FC sont différentiés en fonction de caractéristiques *

=

SHUWLQHQWHYV SRXU XQH FDWpJRULH GTIL =
distinction est faite en fonction de la densité de population pour les
catégories associées aux impacts sur la santé humaine (low population

density et high population density).

X Sous-compartiment: Les FC sont accessibles dans le logiciel,
cependant, ils ne comportent pas de distinction spatiale par pays ou par
archétype. La seule différenciation est effectuée selon le sous-
compartiment d'émission, par exemple groundwater, lake, ocean, ou
river).

X Pays et archétypes : Les FC sont différentiés spatialement a la fois par ‘ ’
pays et par archétype. s

3.4.1.1 IMPACT World+

La méthode IMPACT World+ a été développée pour répondre a l'impératif de régionalisation des
impacts. Sa version la plus récente, la 2.0.1 (Bulle et al., 2019), est disponible avec une documentation
compléte sur le site dédié (https://www.impactworldplus.org). Elle comporte 12 groupes de catégories
d'impact au niveau probléme (la version Midpoint) et 11 groupes au niveau des dommages (la version
Expert). Pour les praticiens en ACV, IMPACT World+ offre une version Footprint axée sur une
communication plus accessible avec les parties prenantes. La Figure 20 illustre I'ensemble des
catégories couvertes, y compris celles qui sont régionalisées. Lorsque les données le permettent,
IMPACT World+ fournit les FC régionalisés natifs, ainsi qu'agrégés au niveau national, continental et
mondial (Tableau 22, en Annexe 8.2 3RXU FHUWDLQHY FDWpJRULHV GYLPSDFW OD
proposée sous forme d'archétypes, avec des FC par défaut au niveau mondial ou continental lorsque
cela est réalisable. Il est important de noter qu'il reste encore des indicateurs non régionalisés, mais
dont la régionalisation serait souhaitable pour une meilleure précision, tel que l'indicateur de dommage
de pollution thermique de I'eau.
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L'agrégation spatiale des FC dans IMPACT World+ repose sur OD S U R E DbEcui@hdd’ plu @uk
pOpPHQWDLUH GDQV FKDTXH FHOOXOH GH URY RIHXWIIRDXQRXV XY\H. Of.R/IDW
terres). Etant donné que les caractéristiques spatiales des divers impacts varient, leur résolution native
differe également. Par exemple, les impacts liés a I'eau sont définis avec une résolution native basée
sur les bassins versants, tandis que ceux liés a la biodiversité sont évalués selon les biomes.
/I THQVHPEOH GH GRQQpHVest Géatéessible& via un  dossier  Zenodo
(https://zenodo.org/records/8200703), incluant les FC a résolution native. Cependant, le niveau de
régionalisation possible pour le praticien dépend du logiciel d'ACV utilisé (section 3.5.2). Dans la base
GH GRQQpHYV QDWLYH GT1,03%$&7 :RUOG OD YDILDWL®QNGHWS DAVLO@H mDRK)
de résolution native moins détaillée est documentée, mais cette incertitude sur les FC due a la variabilité
VSDWLDOH QTHVWISPQIREPSDWRRQWPH GDQV WRXV OHV ORJLFLHOV GT%

Le Tableau 5 UpYqOH GHV GLVSDULWpPpV TXDQW DX QLYHDX GHLRPURWXWLRC(
UpJLRQDOLVpHY GH OD PpWKRGH ,03%$&7 :RUOGV GH$ &9 PHHONP A X HG ®LP\D BL
LCA for experts (GaBi), Brightway et openLCA. Au moment de la rédaction de ce rapport, SimaPro

permet I'implémentation au niveau national pour 8 des 11 catégories régionalisées de la version 2.0.1.

En revanche, openLCA propose 5 catégories au niveau national et 2 au niveau des archétypes. Avec

le logiciel Brightway, IHV FD W pJR U L Hsgnt@iplémernbeEdNen fonction des archétypes ou des
sous-compartiments. ,O0 HVW LPSRUWDQW GH VRXOLJQHU TX1D WReddroiv§XWLOLVDW
(Agez, 2024), il est possible de créer une version régionalisée de la méthode IMPACT World+ dans

Brightway &HWWH DSSURFKH SHUPHW GILQWqJUH GHV FDWpJIRIHDHYV GYLP
OTXWLOLVDWLRQ GHVY WHUUHV DLQVL TXH SKHW FMb wWigigddeJIMAACTG TDFLGLIL
:RUOG QTfHVW SDV GLVSRQLEOH GDQV OH ORJLFLHO /&$%$ IRU ([SHUWYV

IMPACT

} Damage level indicators
World Damage on  Damage on
Midpoint level indicators AoP AoC
FRAMEWORK /7 Climate change, human health (O
Climate change short term Climate change, ecosystem quality @
-~ — /
.. Climate change long term — Marine acldification e
Emission S ——
e Ozone layer depletion Ozone layer depletion
CFC10 Freshwater acidification — Freshwater acldification
CFC10
Terrestrial acidification — Terrestrial acidification
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Nitrogen dioxide Freshwater eutrophication  Sm— Freshwater eutrophication -
Chromium Marine eutrophication —_— Marine eutrophication ; §
]
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more...
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Figure 20. Indicateurs inclus dans IMPACT World+ (Bulle et al., 2019). Les indicateurs régionalisés sont identifiés
dans un encadré orange.
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Tableau 5. Niveau de résolution spatiale intégré dans les logiciels ACV de la version 2.0.1 de la méthode IMPACT
World+ (Bulle et al., 2019).

Attribut / Logiciel SimaPro LCA for Brightway openLCA
Experts
(GaBi)

Intégrée au logiciel Oui Non Oui Oui

Résolution spatiale implémentée ’

Acidification aquatique (eau
douce)

Acidification terrestre
Eutrophisation marine

5DUHWp GTHDX

Eutrophisation aquatique
(eau douce)

Ecotoxicité (eau douce)
Cancérigéne

Non cancérigene
Respiratoires inorganiques
Transformation de terres

Utilisation de terres

Y ".:y v'{#} r'-:@ r'-:é:- b"-:é:- ";p ";p ";p v'-:q- ";p

=

%l bV b s % % %

Légende Pays t

b AL AL N 4 At g

_:éz.
E

Sous- L

compartiment 25

3.4.1.2 ReCiPe2016

La méthode ReCiPe2016 représente une mise a jour de la version de 2008. Elle se compose de 17
FDWpJRULHYV GILPSDFW DX QLYHDX SURE O gfiddre 1) @Rr<qu/ e weisMnDLUHYV GH
IRXUQLVVDLW GHV )& UHSUpVHQWDWLRWQ | GHIpFKIBSORBRHNWXHURHpPH)@G

GH

pJDOHPHQW UHSUpVHQWDWLIV |

OYpFKHOOH PRRGLRDAW HIA G\RIQ WX RjH@H

SRXU FHUWDLQHYV gath Mpijbredid ddal., BT T)PPlus précisément, des FC régionalisés ont
pWp FDOFXOpV SRXU OHV FDWpJRULHV GH IRUPDWLRKLBHT 3B WYRFRQHYV
GYDFLGLILFDWLRQ WHUUHVWUH GYHXWURSKLYVDVVhéa@23tdmAn&xB XFH HW (

8.2).
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Midpoint impact category
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Figure 21. Indicateurs inclus dans ReCiPe2016. Les indicateurs régionalisés sont identifiés dans un encadré
orange. Adapté de Huijbregts et al. (2017)

/I THQVHPEOH GHV )& GH 5H&L3H HV W NatoRal Mafitute @HPuBIC Ble@tHakd WH G X
the Environment. Ministry of Health, Welfare and Sport des Pays-Bas (https ://www.rivm.nl/en/life-cycle-
assessment-lca/downloads DLQVL amnéfeHd2 la publication détaillant la méthode GYLPSDFW
(Huijbregts et al., 2017). Cependant, il convient de noter que les FC natifs des catégories répertoriées

dans le Tableau 23 ne sont pas disponibles sur le site web de la méthode.

Le Tableau6 PHW HQ pYLGHQFH OHV GLVSDULWpPVY FRQFHUQD @GWL®PE HPW R O X\
UpJLRQDOLVpHVY GH OD PpWKRGH 5H&L3H PLHHADO/H Gofiite Bir@Yqy JUpHYV G D
LCA for experts (GaBi), Brightway et openLCA. Quatre catégories régionalisées de ReCiPe2016 ont

été implémentées dans le logiciel SimaPro au niveau national. En revanche, le logiciel openLCA ne

SURSRVH TXIXQH VHXOH FDWpJRULH GYLPSDFW U Xin@u Ni¢aduxXde@ DWLRQDC
archétypes et 3 par sous-compartiment - O TKHXU HuzBEX FOWHIRULH GILPSDFW UpJLR
de ReCiPe2016 est disponible au niveau des archétypes dans Brightway et les trois restants sont

disponibles par sous-compartiments. La méthode ReCiPe20216 Q 1 HpsWdisponible dans le logiciel

LCA for Experts.

Tableau 6. Niveau de résolution spatiale intégré dans les logiciels ACV de la méthode ReCiPe2016 (Huijbregts et

al., 2017).
Attribut / Logiciel SimaPro LCA for Brightway openLCA
Experts
(GaBi)
Intégrée au logiciel Oui Non Oui Oui
‘ Résolution spatiale implémentée ‘
Formation de particules ' & *
fines >~ >~
Formation photochimique .. * #*
GTR]RQH N N
Acidification terrestre ' = =
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Attribut / Logiciel SimaPro LCA for Brightway openLCA
Experts
(GaBi)
Eutrophisation aquatique - - : > :
(eau douce) > > >
L 3
S8WLOLVDWLRQ GH '. ;’.:‘ *
; ) * Sous-
Légende Pays t Archétype Bam compartiment A
3.4.1.3 EF3.0

La méthode Environnemental Footprint (EF) a été développée par la Commission Européenne pour
TXDQWLILHU OfHPSUHLQWH HQYLURQQHPHQWDOH GH SERGHKLWWHHW
PPWKRGRORJLTXH UHFRPPDQGH OTXWLOLVDWLRQ SHREOG&M@AMRULHY G|
24 en Annexe 8.2 3DUPL FHV FDWpJRULHYV GYLPSDFW VHXOHV GMNGIDWpPJIR!
OTHDX LQWQqJUHQW GHV FR (EPLGAp20PAW LRQV UpJLRQDOHYV

Le Tableau 7 montre les différences concernant la résolution spatiale des catégories d'impact

régionalisées de la méthode EF3.0, comme elles sont intégrées dans les logiciels d'ACV SimaPro, LCA

for Experts (GaBi), Brightway et openLCA. Les deux catégories régionalisées d'EF3.0 sont

implémentées dans les logiciels SimaPro et LCA for expert au niveau national. En revanche, le logiciel

openLCA n'a intégré que la catégorie d'utilisation d §au a I'échelle nationale, tandis TXH O XWEODLVDWLRQ
terres est implémentée selon des sous-compartiments (ou catégories). A ce jour, les deux catégories

d'impact régionalisées d'EF3.0 ne sont disponibles TXTHQ IR Q Fs@usR@np&tients dans

Brightway.

Tableau 7. Niveau de résolution spatiale intégré dans les logiciels ACV de la méthode EF3.0 (EPLCA, 2024)

Attribut / Logiciel SimaPro LCA for Brightway openLCA
Experts
(GaBi)

Intégrée au logiciel Oui Oui Oui Oui

Résolution spatiale implémentée ’
*r | x =2 =
Utilisation de I'eau t t — *

] ] 8 Sous-
Légende Pays Archétype BIn compartiment 25

Utilisation des terres

3.4.1.4 LC-IMPACT

La méthode d'impact LC-IMPACT comporte 11 catégories d'impacts évaluées exclusivement au niveau
des dommages, en fonction des aires de protection de la santé humaine, de la qualité des écosystémes
et des ressources naturelles (Figure 22). Sept des onze catégories d'impact de la méthode LC-IMPACT
prennent en compte une différenciation spatiale a divers niveaux. En plus de développer des FC
régionalisés a I'échelle mondiale, continentale et nationale, la méthode LC-IMPACT visait a intégrer les
aspects de vulnérabilité a I'extinction des espéces dans |'évaluation de la qualité des écosystémes
(Verones et al., 2020).
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Impact categories

Climate change

Areas of protection

Ozone depletion

lonising radiation

Photochemical ozone formation

Human Health

. Terrestrial Ecosystem

Particulate matter formation [ Ss——=" | Quality
"
Acidification e / Freshwater Ecosystem
e — o Quality
Land stress |~ //
e Marine Ecosystem
Toxicity s = ——— | Quality
/

—

Eutrophication

Water stress

Mineral resources scarcity

Natural Resources

Legend

Regionalized indicators are
underlined in an orange box

Figure 22. Indicateurs inclus dans LC-IMPACT. Les indicateurs régionalisés sont identifiés dans un encadré orange.

Adapté de Verones et al. (2020).

/I THQVHPEOH GH )& GH -O/PAED ¥etkdRidhiblé&ur le site dédié (https:/Ic-impact.eu/).
Pour ce qui est des catégories d'impact prenant en compte la dimension spatiale, des fichiers SIG sont
également disponibles sur le site (shapefile, raster, couche Google Earth). Le Tableau 25 (en Annexe
8.2) répertorie les facteurs pris en compte dans les catégories d'impact régionalisées de la méthode
LC-IMPACT, ainsi que le degré de régionalisation des FC natifs. Il convient de noter que dans la Figure

22, la catégorie Toxicity HQJOREH j OD

IRLY OHV FDWpJRULHV GYLPSDEWpPGH WRIJI

tandis que la catégorie Eutrophication LQFOXW FHOOH GH O T HsBtixn G\&iKd; ¢t ddiustti§ H XWUR S K

ces distinctions dans le Tableau 8.

Le Tableau 8 montre les différences de résolution spatiale des catégories d'impact régionalisées de la
méthode LC-IMPACT dans les logiciels d'’ACV SimaPro, LCA for Experts (GaBi), Brightway et openLCA.

7 des 9 catégories régionalisées de LC-IMPACT sont intégrées dans le logiciel SimaPro au niveau
national. Les catégories d'impact de toxicité humaine et d'écotoxicité ne sont cependant disponibles

gu'en archétypes. Selon la description des développeurs d'openLCA, la méthode LC-IMPACT y est
implémentée avec le méme niveau de régionalisation que dans SimaPro et il est également possible
GIXWLOLVHU GHV FDUWHV GH )& SRXU PHQHU GHV M®H O&WISWHIGRQS\D V
l'utilisation de la méthode LC-IMPACT nécessite I'acquisition d'une licence sur le site openLCA Nexus
(Serafini & Ciroth, 2024) HW QYD SDV pWp WHVW pHr &lRuxsla EdHjoMW'idstplltigrde
EDVH GH %ULJKWZD\ QYLQFOXW SDVIMEARQT. Gonidiok Win® iibliBtipagli RIG H /&
Python a été développée pour l'importer dans Brightway afin de réaliser des analyses géospatiales
(https://github.com/cmutel/bw2-Icimpact). La section 3.5.2 introduit I'approche de régionalisation par

analyse géospatiale dans Brightway et présente plus en détail cette librairie. Par ailleurs, la méthode
QIHVW SDV GLVSRQLEOH GDQV OH ORJLFLHO /&% IRU ([SHUWYV

Tableau 8. Niveau de résolution spatiale intégré dans les logiciels ACV de la méthode LC-IMPACT (Verones et al.,

2020).

Attribut / Logiciel SimaPro LCA for Brightway openLCA
Experts
(GaBi)

Intégrée au logiciel Oui Non Non Oui

Résolution spatiale implémentée ‘

Formation photochimique
d'ozone

L]

L]
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Attribut / Logiciel SimaPro LCA for Brightway openLCA
Experts
(GaBi)

Formation de particules
fines

Acidification terrestre
Stress terrestre
Toxicité

Ecotoxicité
Eutrophisation aquatique
(eau douce)

Eutrophisation aquatique
(eau marine)

Wb V%
"l o %

"

Stress hydrique

Légende Pays Archétype * Sous- @
9 Y typ B compartiment 25
* Dans la version disponible, les FC de stress hydrique ne varient pas en f onction du pays.

3.4.15 Méthode GLAM

La méthode d'impact issue du projet GLAM (Global Guidance for Life Cycle Assessment Indicators) de

O 181€8t en cours de développement et vise a intégrer des modeles environnementaux plus
sophistiqués, englobant diverses catégories d'impact (Frischknecht & Jolliet, 2017, 2019). La publication

de la méthode est SUpYXH SRXU OH GHUQLHU W U,L&adtViavigtdiorGhetaOdgpa Q Qp H
disponible®. Pour cette raison, cette section se concentre sur les principales recommandations de GLAM
concernant la différentiation spatiale des méthodes d'impact, présentées dans le Tableau 9.

Tableau 9. Recommandations de GLAM concernant les aspects spatiaux des méthodes d'impact (Frischknecht
& Jolliet, 2017, 2019).

Aspects Recommandations

Choix de L'échelle spatiale choisie doit étre en adéquation avec la nature de l'impact,
OTpFKHOO| trouvant un juste équilibre entre la représentation du systeme étudié et la
spatiale disponibilité des données.

Il est impératif pour le modélisateur de documenter clairement les parameétres
régionalisés et leur échelle spatiale respective. De plus, il est recommandé
d'inclure des observations sur d'éventuelles préférences pour une échelle spatiale
différente ou sur les limitations li€es a la disponibilité des données.

6 Une version de la méthode incluant trois aires de protection (Human health, Ecosystems quality et

Ecosystems services) est disponible depuis octobre 2024 sur
https://www.lifecycleinitiative.org/activities/life-cycle-assessment-data-and-methods/global-guidance-
for-life-cycle-impact-assessment-indicators-and-methods-glam/

1pDQPRLQYV OD GRFXPHQWDWLRQ GLVSRQLEOH UpWORRD @Y HBWHX [SPIYIBV\
GpWDLOOpPH SRXU DSSURIRQGLU OYDQDO\VH
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Aspects Recommandations
Enfin, afin de garantir la qualité du modele, il est fortement conseillé GeYiter
['utilisation de données & basse résolution dans des modéles a haute résolution.
Cartes et Les développeurs de méthodes d'impact sont encouragés a créer des cartes de
données FC régionalisés natifs, conformes aux normes du Consortium Géospatial Ouvert.
spatiales Les cartes doivent étre géoréférencées de maniére appropriée, spécifiant des
valeurs nodata et étant accessibles aux utilisateurs, de préférence via les
publications scientifiques.
Agrégation Il est recommandé que les développeurs de méthodes d'impact agregent les FC

aux échelles nationale, continentale et mondiale, en fournissant une explication
détaillée de leur méthode de calcul.

Les valeurs agrégées doivent étre des moyennes pondérées, basées sur la
consommation ou les émissions, et rapportées selon des formats standard.

Incertitude et
variabilité
spatiale

La variabilité & une résolution plus fine peut générer de lincertitude lors de
l'agrégation a une échelle plus large. Il est recommandé d'au moins inclure la
médiane, la moyenne et les intervalles de confiance a 95% pour la résolution
native, et de fournir des informations de distribution similaires pour toutes les
valeurs agrégées.

Enfin, le Tableau 10 illustre les différents types de proxies employés pour agréger les FC natifs selon
TXHOTXHV FDWpJRULHY GILPSDFW UpJLRQDOLYVpBDV¥FWKDNVNXE O WXR G BI$E
World+, LC-IMPACT et ReCiPe 2016, utilise des proxies spécifiques, adaptés a chaque catégorie
GYLPSDFW DILQ GYDJUpJHU OHV )& QDWLIV HQ IRFERQRQODH S RERQO MWH
RX OD VXSHUILFLH GHV pFRUpJLRQV &HWWH GLYBQNLWHVGEDISSUR® W
PPWKRGRORJLHYV PLVHSDMY AIXYEHXQRIXWpVROXWLRQ VSDWLDOH ILQH j XQ
FHOOH GH OfLQYHQWDLUH

Tableau 10. Proxies de pondération pour agréger les FC natifs a des échelles nationales, continentales et
mondiales pour des FDWpJRULHV GYLPSD(isteé rop xhRuiDeOadappeel We Mutel et al. 2019). NR :
Non régionalisé ; ND : Non disponible

Catégorie Flux IMPACT LC-IMPACT ReCiPe 2016
GYLPSDFW, élémentaire World+
Formation Emission (kg) | Quantité de NR Quantité de
photochimique débit annuel débit annuel
d'ozone
Formation de Emission (kg) | Quantité de | Population Quantité de
particules débit annuel débit annuel
Acidification Emission (kg) | Quantité de | Quantité  de | Quantité de
terrestre débit annuel débit annuel débit annuel
Acidification Emission (kg) | Emissions Quantité  de | Population
aquatique liées aux | débit annuel et

applications population

d'engrais et de
fumier;
Superficie
cultivée (pour
I'érosion)
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Emission (kg) | ND Quantit¢  de | ND
débit  annuel

aéroporté

Eutrophisation
marine

Stress
terrestre

Occupation de
terres
(m?2/year),
transformation
de terres (m?)

Superficie
totale de
I'écorégion
(indicateur de
biodiversité)

Superficie de NR
I'écorégion

utilisée pour

chaque type

d'utilisation

des terres;

Superficie des

zones

climatiques ou

des zones

biologiques de

Holridge

utilisée pour

chaque type

d'utilisation

des terres

Consommation | Consommation
GYHDX GTHDX

Consommation
GYHDX

Consommation
GYHD¥ P

Stress
hydrique

3.4.2 Développements récents dans la régionalisation des impacts (revue de littérature)

Depuis le précédent rapport (Patouillard et al.,, 2015), de nombreux modéles de caractérisation

régionalisés pour différents impacts ont été publiés. Par conséquent, notre attention ne se porte pas sur

un impact spécifiqgue, mais nous visons a fournir une sélection d'études proposant des FC régionalisés

(Tableau1ll ,0 FRQYLHQW GH QRWHU TXH GHV PpWKRGHV G €,&9 WHOOHV T
ont déja été abordées a la section 3.4.1.

Tableau 11. Liste des nouveaux facteurs de caractérisation régionalisés identifiés.

Impact Couverture Utilisé dans ou
développée par

Land use, soil erosion Global (Alejandre et al.,
2022)

Water scarcity Europe (Ansorge &
Berankova, 2017)

Ecosystem services Framework (Arbault et al., 2014)

Atmospheric metal deposition Global (Aziz et al., 2018)

Water pollution (chemical oxygen demand)
Eutrophication

Human toxicity

Water scarcity
Land use
Human toxicity

Microplastics emissions

System boundary
System boundary

Europe

Global
Global
China

Italy, Denmark

(Bai et al., 2019)
(Beltran et al., 2023)

(Belyanovskaya et
al., 2020)

(Boulay et al., 2018)
(Bos et al., 2020)
(Chen et al., 2016)

(Croxatto Vega et
al., 2021)
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Impact Couverture Utilisé dans ou
développée par

Water consumption (freshwater ecosystems) France (Damiani et al.,
2019)

Cationic metal freshwater toxicity Europe (Dong et al., 2014)

Freshwater eutrophication from nitrogen
Acidification ecosystem damage
Groundwater scarcity

Biodiversity from climate change

Aquatic biodiversity from zinc emissions

Freshwater ecotoxicity

Marine biotic resource extraction

Land use

Aquatic biodiversity due to water temperature
(climate change)

Water scarcity

Land use

Freshwater ecotoxicity

Noise pollution
Soil organic carbon depletion

Compaction and erosion of soil
Naturalness degradation potentials
SOC (soil organic carbon) depletion
Impact of hydropower

Marine eutrophication

Terrestrial ecotoxicity

Impacts of plastic litter

Only framework
Global
Only framework

Global FC, local
impacts

System boundary
Global

Global

System boundary

Global

Only framework

Only framework

Only framework

Only framework
System boundary
Global

Global
Global
North America
Global

Global

Archétypes

(Dong et al., 2023)
(Gade et al., 2021)
(Gejl et al., 2018)
(lordan et al., 2023)

(Karim et al., 2019)

(Kounina et al.,
2019)

(Langlois et al.,
2014)

(Lathuilliere et al.,
2017)

(D. Li et al., 2022)

(Lin & Chiueh, 2021)

(S. D. Maier et al.,
2019)

(Marzullo et al.,
2018)

(Meyer et al., 2019)
(Morais et al., 2018)

(Sonderegger et al.,
2020)

(Taelman et al.,
2020)

(Teixeira et al.,
2018)

(Trottier, 2021;
Turgeon et al., 2021)

(Vea et al., 2022)

(Villanueva-Rey et
al., 2019; Viveros
Santos et al., 2018)

(Corella-Puertas et
al., 2023; Corella e
Puertas et al., 2022)
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3.4.3 Autres développements intéressants

L'état de la régionalisation entre différentes méthodes d'EICV varie. Particulierement, Fabbri et al.
(2023) integrent les méthodes IMPACT World+ et ReCiPe 2016 pour améliorer leur capacité de calcul
GH VFRUHYV G YLP S Den\thpariabt des BOregiomalisés 1a ou ils ne sont pas déja disponibles
dans la base de données SimaPro. Cependant, Morais et al. (2016) ont observé que les praticiens ont
souvent tendance a privilégier les méthodes d'ACV déja présentes dans leur base de données plutét
gue d'adopter les versions les plus récentes, ce qui entrave la spatialisation des impacts. Les impacts
qui requiérent une régionalisation particulierement importante incluent ceux liés a la disponibilité d'eau,
a la qualité de I'eau et a l'utilisation des terres.

Le calcul des FC régionalisés implique l'utilisation de modéles mathématiques et de données qui ne

sont pas toujours disponibles a une échelle suffisamment fine pour étre pertinentes pour les catégories

d'impacts nécessitant une résolution spatiale précise (Patouillard et al., 2015). Il convient de souligner

TXH O LQFHUWLWXGH OLpH DX[ PRGqOHV Gfe,&9 UHVWWH OBRHOHARHQW I
exceptions pres telles que la rareté de l'eau, l'acidification et le changement climatique. De plus, une

source d'incertitude réside dans le fait que I'échelle de résolution native n'est pas toujours optimale, ne

VXLYDQW SDV OH SULQFLSH pQRQFp GDQV OHV PpWKRGHRPRJe@EH® VHOR
a l'intérieur de chaque cellule a cette échelle de résolution (notamment dans le cas de IMPACT World+

(Bulle et al., 2019). Enfin, la variabilité spatiale représente une autre forme d'incertitude, manifeste

lorsque I'on utilise un FC agrégé au lieu du FC natif. Cette derniére forme d'incertitude peut étre calculée

et est disponible pour I'ensemble des FC d'IMPACT World+ (Bulle et al., 2019).

L'incertitude associée aux FC régionalisés est largement négligée dans la plupart des méthodes, malgré
son importance cruciale pour une interprétation précise (Bos et al., 2020). Dans leur revue de littérature
portant sur I'ACV des polluants atmosphériques non toxiques, Djomo et al. (2017) remarquent une
grande variabilité dans les méthodes disponibles en termes d'échelle native. Bien que les classements
généraux des pays soient largement cohérents entre les différentes méthodes, leur niveau d'incertitude
rend inappropriée leur utilisation pour orienter les politiques environnementales. Concernant les impacts
des émissions de zinc, Karim et al. (2019) notent une variabilité significative a une échelle fine. Ainsi,
l'utilisation d'agrégations régionales plus larges ne semble pas altérer la représentativité par rapport a
d'autres niveaux d'agrégation.

6HORQ OD FDWpJRULH GILPSDFW UHQIRUFHU O D UREKXYM\HVMRIX G HDWP p& IS
la robustesse des FC liés aux dommages d'acidification des écosystémes, Gade et al. (2021) observent

gue la couverture d'un grand nombre d'espéces est plus cruciale que la représentation précise des

especes menacées ou endémiques. llIs suggerent que, tout comme dans leur propre étude, I'utilisation

d'ensembles de données géoréférencées sur les especes pourrait également renforcer la robustesse

des méthodes pour évaluer I'eutrophisation et l'utilisation des terres.

Certaines études récentes localisent parfois les processus a I'aide de coordonnées. Par exemple, Frost

(2021) XWLOLVH GHV OLEUDLULHY VSDWLDOHV HQ 5pFRXOD @KV \GHL HEW \GVH\C
versants a leurs processus principaux. Cependant, pour les processus électriques, les bassins versants

QIRQW SDV pWp LGHQWLILpV HQ UDLYV Rifis B WAR @ QP K HSHEHBEGIRQHBHX V X
été utilisé uniquement pour modéliser les processus individuels, dont les résultats ont ensuite été

importés dans un script en R. En intégrant les données des processus modélisés dans SimaPro avec

les coordonnées spatiales en R, cette méthode permet une évaluation plus précise et détaillée des

impacts environnementaux. Elle fournit des analyses plus granulaires, offrant ainsi aux décideurs et aux

régulateurs des informations locales spécifiques plutot que des estimations globales.

Une dimension géographique récemment abordée dans le cadre de I'ACV est I'espace. Pour une ACV
portant sur la technologie spatiale, comme les fusées, de nouvelles catégories d'impact sont
nécessaires, ainsi que des définitions améliorées de ce qu'est I'espace, ou il commence, et quels
impacts terrestres s'appliqguent aux émissions d'une fusée pendant son vol (Ko et al., 2017). Ainsi,


mailto:contact@scorelca.org

SCORELCA

Loubet et al. (2020) ont développé un modele de caractérisation pour évaluer les dommages associés
DX[ pPLVVLRQV GH GpEULVY GDQV O1$&9 GHV V\VWgPHV VSDWLDX]

3.4.3.1 Spatialisation

Le rapport précédent soulignait que les FC régionalisés se limitent a décrire la portée potentielle des
impacts des interventions environnementales, sans définir précisément les zones affectées (Patouillard
et al., 2015), ce qui est décrit dans ce rapport comme la spatialisation des impacts « destination »
Une méthode pour remédier a cette lacune est d'utiliser des techniques SIG pour cartographier les
impacts a partir des cartes et des équations initialement utilisées pour calculer les FC régionalisés
(lordan et al., 2023; D. Li et al., 2022).

Dans le méme sens que Patouillard et al. (2015), M. Maier et al. (2017) discutent de la nécessité que

les inventaires d'émissions de I'ACV soient résolus dans le temps et l'espace. lls proposent une
approche de calcul qui tient compte de la dispersion et transport des émissions en fonction de
parameétres géographiques sur une carte raster. Les impacts sont ensuite calculés comme une somme

sur la zone étudiée. Il est crucial de souligner que la compréhension de la dispersion HW O §'thl |HW
contaminant depuis son point d'émission correspond a la spatialisation des impacts « destination »

En paralléle, I'intégration de cette information spatiale pour évaluer l'impact global d'une émission
depuis un point précis constitue la spatialisation des impact s « origine » .

" D X W U Ho@ BelgtWer la variabilité spatiale des impacts liés a I'utilisation de I'eau dans la production
d'aliments pour animaux et de lait aux Etats-Unis, Henderson et al. (2017) distinguent les différents
Etats ainsi que l'incertitude associée aux FC utilisés. lls soulignent que, généralement, I'évaluation de
l'incertitude des FC reste peu répandue. Liao (2022) calcule les résultats de I'ACV pour divers pays,
utilisant cette diversité comme échantillon représentatif pour établir un portrait global de l'impact des
pates a tartiner végétales et laitieres sur le marché. Sa méthode intégre des estimations de densité par
noyau pour modéliser les distributions de probabilité d'impact en fonction des pays et des types de pates
a tartiner étudiés.

Dans le contexte du changement climatique, les FC demeurent uniformes quel que soit le lieu
d'émission, mais les répercussions locales peuvent étre suivies grace aux acteurs d'impact locaux
associés. Lin et Chiueh (2021) ont élaboré une méthode matricielle pour évaluer les conséquences de
la pénurie d'eau, fondée sur les « zones affectées par le bassin versant » qui représentent les régions
alimentées en eau par un bassin versant donné et qui sont donc influencées par son utilisation.

3.4.3.2 Avancées dans la spatialisation des impacts du changement climatique

Mouhoub et ses collegues, membres de I'équipe de développement de la méthode G e, &9 ,03%$&7
World+, apportent une contribution significative a I'évolution du domaine en créant des FC régionalisés
destination pour spatialiser les impacts du changement climatique. Ces FC évaluent les effets a court

et a long terme du changement climatique sur quatre problémes de santé majeurs : les maladies
cardiovasculaires, la diarrhée, la malnutrition et le paludisme. Structurés selon les six régions de
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), ces FC intégrent également des ajustements préliminaires

pour estimer les impacts au niveau des pays. En l'absence de données détaillées sur la charge de
morbidité par pays en lien avec le changement climatique, la taille de la population a été utilisée comme
indicateur approximatif.

Les résultats des évaluations des impacts a court et & long terme du changement climatique pour le
modele d'ACV de I'utilisation du shampoing ont été intégrés aux FC préliminaires pour la spatialisation
de ces impacts. Bien que ces FC soient encore en phase expérimentale, leur inclusion dans ce rapport
est justifiée. En effet, ces développements en cours et a venir sont cruciaux pour identifier les zones
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géographiques susceptibles d'étre affectées. lls fournissent également aux décideurs les informations
QpFHVVDLUHV SRXU pODERUHU GHV PHVXUHV GTDGXISWBHW LMQUDGGPS WHW
mitigation devraient demeurer une priorité.

La Figure 23 montre que, bien que le changement climatique soit un phénomeéne global et que la
localisation des émissions n'influence pas directement les impacts, la spatialisation impacts
« destination » permet d'identifier les pays ou les régions les plus vulnérables. Cette approche met en
évidence les zones présentant une charge de morbidité accrue due aux émissions de gaz a effet de
serre et aux élévations de température qui en résultent.

Impact of Climate Change short-term on Human Health (DALY) by destination country
IMPACT World+ 2.0.1

DALY

1.0e-08

5.0e-09

Figure 23. Spatialisation selon la destination des impacts du changement climatique court-terme sur la santé
humaine (DALY) par pays, VHORQ O X QLW p« LR @FageldR @eyeloeifedtué en France sur des cheveux
de longueur moyenne ». Notre représentation basée sur les travaux de (Mouhoub & Bulle, 2024)

3.5 Opérationnalisation

35.1 Enjeux VXU OfRSpUDWLRQQDOLVDWLRdnSIés IQfERE9 UpJLRQDOLVpH

Le principal enjeu pour O1$&9 U pJL BRNI® dinbimaidon des deux éléments précédents, c'est-a-

dire, la combinaison de | 1 L Q Y H gpatialitd eHles FC régionalisés. Cette combinaison, a priori simple,

QH OYHVW SDV SXLVTXH OHV QLYHDX[ GYDJUpJDWLRQJLPEBDENMQWWHQ DI
GLVSRQUEMLQOEWW LATOLVPpY YDULH HQ IRQFWLRQ GHV EDVH¥HOWHGRQQpHV
pOpPHQWY GDQV OHV ORJLFLHOV GT%$&9 QYfHVW SDGHWERMRXWW GHWH
développeurs des logiciels sont toujours nécessaires.

8QH TXHVWLRQ VH SRVH DXVVL ORUV GH OfRSpUDWIQR\ QW O H VIDQW RIQ pt
par défaut dans les logiciels. Une approche décrite dans le rapport précédent vise a simplifier la

résolution spatiale pour réduire le nombre de FC résultants, en se basant sur leur similarité (Patouillard

etal., 2015). &EHWWH VLPSOLILFDWLRQ HVW SDUWLFXOLqgleHé&hdde V& SH&WLQHQW
LC-IMPACT, qui distingue trois dimensions d'incerttude SRXU GpWHUPLQHU OfpFKHOOH |
O LQOFHUWLWXGH FRQWH[WXHOOH OD FHUWLWMKEH BDYDHFWO/D T R HLGT-HH U & L+
a la structure du modele (le niveau de précision spatiale possible du modeéle, compte tenu des

connaissances actuelles) et lincertitude des pDUDPqQWUHY VL OYfLQFHUWLWXGH HVW pW
OfHQVHPEOH GH FRPSRVpV WRI[LTXHV LO Q HVW SOMisthprieechV& DLUH GH

Jolliet, 2019).

(Q HIITHW O9YXWLOLVDWLRQ GH OfpFKHOOH OQ pFoXV CBLUPHF LISRHX 8 HREW B A |
résultats adéquats, il est crucial de trouver un équilibre entre la résolution et la pertinence des FC. Les
FC a haute résolution peuvent parfois fournir des détails superflus ou engendrer une surcharge
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d'informations (Gejl et al., 2018; Lathuilliere et al., 2017). Par exemple, méme avec des résolutions
élevées, les FC associés a l'utilisation des terres peuvent ne pas étre en mesure de représenter de
maniére adéquate certaines parcelles de terres agricoles, rendant ainsi les archétypes plus pertinents
dans ce contexte.

a

Il est donc possible de procéder a une spatialisation ciblée des flux qui contribuent vraiment a

O LQFHUWLWXGH VHORQ OD PrPH DSSURFKH LWpUDWLYHDOGH GHRQ X'
techniques comme celles décrites a la section 3.3.2 et il n'est pas pour cela nécessaire de spatialiser

I'ensemble de I'ICV et de I'EICV.

Lecasde OfDFLGLILFEMMMACRQRGDQVUHSUpVHQWH XQ H[HPSOH GHV HQMHX[ G
HW GH FRPELQDLVRQ HQWUH OTLQYHQWDLUH HW OHV RILWRPGH V pGTHMS
spatialisée a une échelle native de 0.5 degré (Roy et al., 2014) a été ensuite agrégée au niveau du pays

GDQV OD PpWKRGH ,03%&7 :RUOG 2U OHV EDVHV GHQGRIDPHYWVBEHDWDH
VSDWLDOLVDWLRQ GH FHV 10 Xjgursl X¥T eef guiUrppréseniall Qv probléme
GTRSPpUDWLRQQDOLVDWLRQ /fLQFO X Mis R OFHQDp VSDW/ILRQ LGATHF RR Q YGHH
logiciels a résolu le probléme, mais a alors créé une incompatibilité avec toutes les méthodes non

régionalisées, qui devraient inclure aussi ces fluxdans OH FDOFXO GHV LPSDFWV FH TXL QYH
le cas (Figure 25). 'DQV FHW H[HPSOH HQ XWersthaDAZMificatiHh QaBsLIE Dycidl X U
RSHQ/&$ OH IOX[ GH GLR[\GH GH VRXIUH GX SURFHVVXVY GH SURGXFWLR
ORUV GH OfXWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH 5H&L3H

® IMPACT World+ Combined v2.0.1 X :Z Temestrial acidification X

:- Characterization factors: Terrestrial acidification a

~ Characterization factors

Flow Category Factor Unit Uncertainty

@ Sulfur dioxide, FI Elementary flows/Emission to air/low population .. 39.25973420363... none Différentiation

@ Sulfur dioxide, Fl Elementary flows/Emission to air/lower stratosphe.. 39.25973420363... none .

@ Sulfur dioxide, FI Elementary flows/Emission to air/unspecified 39.25973420363... none Spatla Ie des FC au
@ Sulfur dioxide, FR Elementary flows/Emission to air/high population .. 18.94209283322.. none niveau des pays.
@ Sulfur dioxide, FR Elementary flows/Emission to air/low population .. 18.94209283322... none

@ Sulfur dioxide, FR Elementary flows/Emission to air/low population ..  18.94209283322... none

@ Sulfur dioxide, FR Elementary flows/Emission to air/lower stratosphe.. 18.94209283322... none

@ Sulfur dioxide, FR Elementary flows/Emission to air/unspecified 18.94209283322... none

@ Sulfur dioxide, GB Elementary flows/Emission to air/high population ... 10.95226814901.., none

|£® ReCiPe 2016 Endpoint (H) i= Terrestrial acidification X

:= Characterization factors: Terrestrial acidification o e

~ Characterization factors

Il n'existe pas de

Flow Category Factor Unit Uncertainty Location

@ Sulfur dioxide Elementary flows/Emission t..  2.12E-7 speciesyr/kg none différenciation

@ Sulfur dioxide Elementary flows/Emissiont.. ~ 2.12E-7 species.yr/kg none spatia Ie des FC au
© Sulfur dioxide Elementary flows/Emissiont..  2.12E-7 speciesyr/kg none 3

@ Sulfur dioxide Elementary flows/Emission t.. 2.12E-7 speciesyr/kg none niveau des pays.
@ Sulfur dioxide Elementary flows/Emission t..  2.12E-7 speciesyr/kg none

@ Sulfur monoxide Elementary flows/Emission t.. 2.82E-7 species.yr/kg none

@ Sulfur monoxide Elementary flows/Emission t.. 2.82E-7 speciesyr/kg none

@ Sulfur monoxide Elementary flows/Emission t..  2.82E-7 speciesyr/kg none

@ Sulfur monoxide Elementary flows/Emission t..  2.82E-7 species.yr/kq _none

Figure 24 : FC régionalisés dans IMPACT World+ (haut) et ReCiPe 2016 (H) (bas) pour openLCA.
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‘g] Inputs/Outputs: electricity production, lignite | electricity, high voltage | Cutoff, U @ o

~ Inputs O X s
Flow Category Amou... Unit Costs/.. Uncer.. Avoid.. Provid.. D.
& lignite 052:Mining of lignit..  1.110.. ™ kg logno... &] ma. (3
2 lignite power plant 422:Construction of ... ~ 1.000... = [tem(s) logno... el lig.
~ Outputs © X
low Category Amount Unit Costs/R.. Uncerta.. Avoide..
@ Sulfur dioxide, IT Emission to air/high populati... 0.00556 ™ kg none
@ Thorium-228 Emission to air/low populatio... 7.23112E-6 =™ kBq lognor...
@ Thorium-232 Emission to air/low populatio... 1.14121E-5 = kBq lognor...
@ Toluene Emission to air/low populatio... 1.13084E-6 ™ kg lognor...

Spatialisation d’un flux de dioxyde de soufre

Figure 25: 6SDWLDOLVDWLRQ GHV I10X][ pOpP HQQWD Iptdbtessud depls bps® deDdor@dsl LFDW LR Q
ecoinvent.

LHVY ORJLFLHOV G $&9 P Hapanaks@tivh deQinfpdcts e deul maniéres distinctes : 1) en

se basant sur la spatialisation des flux élémentaires ; ou 2) en s'appuyant sur une analyse géospatiale.

En particulier, I'approche de spatialisation des flux élémentaires est adoptée par des logiciels tels que

SimaPro, LCA for Expert et openLCA. Dans cette approche, O1$&9 U pJL R éalikédépdh

établissant un lien entre les flux élémentaires comportant une étiquette de la région géographique,

généralement au niveau national ou pour un archétype spécifique, et en les multipliant par le FC

correspondant. Cependant, le principal défi de cette approche réside dans la difficulté a prendre en

compte la variabilité spatiale a l'intérieur d'un pays (Figure26 GDQV OH FDV GH ODné&J&vueHWp GIHD.
des différents logiciels ACV est présentée a la section 3.5.2.

Si nous prenons en considération deux parcelles fictives, I'une située dans la vallée de Napa en

Californie et l'autre dans le Vermont aux Etats-Unis, et que nous cherchons & évaluer les impacts

associés au prélévement de la ressource en eau, la Figure 26 montre que le FC régionalisé pour les

Etats-Unis sous-estime Iégérement les impacts pour la parcelle en Californie (d'environ 5%). En

revanche, les impacts liés a I'eau prélevée au Vermont sont largement surestimés, de plus de 40 fois,

lorsque le FC agrégé pour les Etats-Unis est utilisé. Ainsi, dans un logiciel utilisant une approche de
régionalisation basée sur la spatialisation des flux élémentaires, il est impossible de prendre en compte

ces différences significatives résultant de la variabilité de la catégorie d'impact (Figure 26) a moins
GIDYRLU XQ LQYHQWDLUH VSDWLDOLVp rggofajfises rhaiOadci @reveraiH GH WRX
I TRSpUDWLRQQDOLVDWLRQ GHVY EDVHV GH GRQQpPHNKS®XKXWT KB WAKIRTULHH
demanderaient une échelle native différente.

. @ FCagrégé pour le flux
« Water, unspecified
natural origin, US »

Wo-o017
0.17-09
09-232
232-67
6.7 - 21.31

W 21.31-51

W5 -100

CRS:
NAD 1983 Albers North America

FC [m3 world eq./m?3]

Napa (Californie) ’ 34.91

Brown Corners 0.80
(Vermont) :
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Figure 26 )& SRXU OfpYDOXDWLRQ &Wworl@ Bg./ohD ddhbuviméesdamsXa égion i]. Moyenne

arithmétique sur douze mois. La figure présente un zoom sur les Etats-Unis (panneau a gauche), basée sur Boulay

et al. (2018) et localise deux parcelles fictves: OTXQH j 1DSD &DOLIRUQLH HW OfDXWUH j %UR
SDQQHDX HQ KDXW j GURLWH /HV )GpSWRIUP EQYVSPDEFHITOCAWNRYMFWLRQ VSDW
GH )& GH OD PpWKRGH $:$5( HW VRQW FRPSDUpN 0GMKVssMid(pandeauER bagd aO THQV HP E(
droit).

Pour surmonter les limites de I'approche de spatialisation des impacts basée sur la spatialisation des
flux élémentaires, des efforts ont été déployés, notamment en intégrant des analyses géospatiales. En
particulier, Brightway et openLCA offrent cette possibilité, ou les flux élémentaires héritent de la
localisation du processus auquel ils appartiennent (sous forme de vecteurs), ce qui réduit le temps
nécessaire a la spatialisation de I'ensemble des flux élémentaires d'un processus donné (section 3.5.2).
Des formats spécifiques de données peuvent étre utilisés pour faciliter la définition des régions, et les
importer ensuite dans un logiciel. openLCA recommande par exemple ['utilisation de geoJSON.io
(https://geoJSON.i0)

Malgré les avantages de l'approche de spatialisation des impacts par analyse géospatiale, il est
important de noter gqu'il est nécessaire que le praticien effectue des opérations supplémentaires pour
lier les flux élémentaires aux régions définies pour le modele ACV (création de nouvelles géographies,
attribution des géographies aux processus, calcul des FC régionalisés agrégés pour ces nouvelles
géographies). De plus, et probablement le point le plus crucial, le logiciel openLCA calcule actuellement
des FC régionalisés agrégés en utilisant une pondération par surface. Cette approche ne garantit pas
gue les FC soient conformes aux recommandations de la méthode d'impact. Par exemple, la méthode
IMPACT World+ calcule des FC agrégés pour la rareté de l'eau en se basant sur la consommation
G HDX DSSURFKH TXL HVW GIDLOOHXUV UHFRPPDQGpPH SDU */$%$0

Pour illustrer une approche de spatialisation des impacts dans un logiciel d'ACY, SUHQRQV OYH[HPSOH C
la production de raisins en France, qui nécessite une irrigation en raison de l'impact du changement

climatique. Lorsque l'approche géospatiale d'openLCA est utilisée, le logiciel obtient un FC pour la

France qui est environ un tiers de celui recommandé par les développeurs de la méthode G Y&V

(IMPACT World+) (Figure 27). Dans ce cas, le calcul géospatial dans le logiciel openLCA sous-estime

donc les impacts. Le point crucial ici est qu'il serait nécessaire que les logiciels suivent les approches

utilisées par les méthodes G T e, &8mme IMPACT World+ ou LC-IMPACT) pour agréger les FC afin

d'assurer la cohérence dans ce type de calculs.

France - Recommandé par IMPACT World + (|

France - IW+ | Calculé dans openL

FC [m3 world eq./m3]

Figure 27 )& SRXU pYDOXHU @$sotie dHMkp« @4tet,OFR » dans openLCA, utilisant la méthode
Gfe,&9 ,03$&7 (Bull®tal, 2019).

8Q DXWUH H[HPSOH GTLQDGpTXDWLRQ GH Vcdorespdh@®auectiRi@yqH W UH Of,&9
lieu en milieu marin. Les compartiments d'émission et les FC disponibles dans les bases de données

d'ACV et dans les logiciels peuvent ne pas convenir aux activités maritimes, car la modélisation est

souvent centrée sur la terre (Jacquet et al., 2024).

8Q DXWUH HQMHX OLp j OTRSpPUDWLRQQDOLYVDWLRFQ HYW HWH GG D QW B UHR &
des bases de données. En effet, tel que souligné par Mutel etal. (2019) OGIDMGELRQ GITXQ IRUPDW XQLY
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HW OTKDUPRQLVDWLRQ GH OD QR P lie@xRa@&dvdxelbel lalpervadasHi€yslopBddrs [ GHV HQ

de BD, de méthodes et de logiciels.

3.5.2 Revue des logiciels et outils

3.5.21 Logiciels ACV

Les logiciels d'ACV, qu'ils soient propriétaires ou libres, présentent des caractéristiques distinctes et

variées en matiere G H

IRQFWLRQQDOLWpPpYV GH GLVSRQLELOLWp GHVXNEDVHV GH

LOV RITUHQW GLIIpUHQWY QLYHDX[ GH JHVWLRQ GHW OXYHQNOKHRYHH Y
degré de régionalisation et spatialisation pouvant étre pris en compte dans une ACV selon le logiciel

utilisé. Cette section se concentre sur les logiciels SimaPro, LCA for experts (GaBi), Brightway et

RSHQ/&$% SRXU pYDOXHU OH QLYHDX GH GLIIpUHGWHQWIaR&EUUSDWLDOH
répertorie les versions des logiciels utilisés pour élaborer cette section. Ainsi, les descriptions des

logiciels que nous présentons peuvent ne pas correspondre nécessairement a celles rencontrées dans

d'autres versions de ces logiciels.

Patouillard et al. (2015) énumeérent trois approches pour indiquer un attribut spatial: OD GHVFULSWLRQ G
archétype pertinent, l'inclusion d'informations géographiques en format textuel (par exemple, le nom

G XQ SD\V

HW OfDMRXW GH GRQQpHV JpRJUDSKLTXHV VRXV IRUPH GH

derniers représentent les deux techQLTXHV XWLOLVpHVY SDU OHV ORJLFLHOV DFWXHO
spatiale des flux élémentaires et les connecter avec les FC régionalisés.

Tableau 12. Version des logiciels qui ont été utilisés dans cette section

Attribut / SimaPro LCA for experts Brightway openLCA
Logiciel (GaBi)
Editeur PRé Sphera Brightway GreenDelta
Sustainability Developers

Lien vers le https://simapro.co | https://sphera.co | https://docs.bright | https://www.openl
logiciel m/ m/life-cycle- way.dev/en/latest | ca.org/

assessment-Ica- /index.html

software/
Version 9.5.01 Non disponible. bw2analyzer 211

(0.10)

3.5.2.1.1 SimaPro

Un membre de
ScoreLCA nous a
fait la
démonstration de
ce logiciel, que
nous ne
possédons pas.

bw2calc (1.8.2)
bw2data (3.6.6)
bW2io (0.8.10)

bw2parameters
(12.1.0)

bw_migrations
(0.2)

Dans le logiciel SimaPro®, O$&9 UpJLRIYZDMOBYYH HQ mahild kelaBidement simple. Le
logiciel (version bureau) ne dispose pas d'un champ spécifique pour les informations géographiques,
qui sont simplement intégrées dans le nom d'un flux élémentaire ou d'un processus élémentaire. Ainsi,
SimaPro® adopte une approchede FDOFXO GH VFRUHYV G ftdlle §ue Batrity S-Dedsau3O LV pV
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Les flux élémentaires sont dupliqués, avec des noms incluant des indications géographiques
telles que le code ISO d'un pays. Par exemple, la Figure 28 présente un flux d'eau prélevée en
France (FR).

/IHV EDVHV GH GRQQpHV GHV PpWKRGHYV @Bdiaalses Riégds petQ QHQW G F
chaque flux élémentaire, avec un certain degré de régionalisation. Les utilisateurs sont donc
limités a l'utilisation de régions préétablies. Par exemple, la Figure 29 illustre le FC pour évaluer
la catégorie d'impact Water scarcity au niveau des problémes pour le flux élémentaire « Water,
FR » selon la méthode IMPACT World+ (Bulle et al., 2019).

Enfin, O1$&9 U pJL BsQf@at®dn\tprhrbinant I'inventaire spatialisé avec les FC régionalisés.
Les informations géographiques associées au nom d'un processus élémentaire (point 1 dans
la Figure 28) ne sont donc pas utilisées dans O1$&9 UpJLRQDOLVpH

La spatialisation des impacts « origine @ HVW UpDOLVDEOH SRXU OHV FEWpPpJRULHV
régionales (indiquées en gris sur la Figure 10). 6HXOHY OHV FDWpJRULHYV GTLPSDFWYV
Re OYRULJLQH FRWQFLGH DYHF QecaEH day inpacW l«Re&3tingtidns>P HW WH QW
(représentées en mauve sur la Figure 10).

§it Use proceas Brape production [FA EE =)
Documentation /’ Input/output I Parameters I System description
Ji A
‘ o = Products
Outputs to technosphere: Products and co-products Amo

[ Grape production {ER1

Inputs from techy

Inputs from tech| <

S

Emissions to air

‘s Select a raw material

Outputs to techr| Name /| unit | cas | Sub-compartment
Water, FR  <— | m3 0077 [ (unspecified) Select
Water, fresh m3 0077 | in ground

in water Find
Inputs from naty e biotic
Cancel

land

ddd

Filter on iwaler, FR “and  or I Clear Filtered 2 of 40876

Grape production {FR}

Le nom du processus élémentaire peut intégrer Flux élémentaire spatialisé
des données geographiques.

Figure28 ([HPSOH GX 10X[ G MWD, FR QA pracdddusGrape production {FR} dans SimaPro®.
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Water, FR

Le nom du flux élémentaire intégre des données
géographiques.

Figure 29

La version en ligne de SimaPro® (Simapro Flow) adopte, tout comme la version bureau (desktop), une
approche de spatialisation des impacts basée sur la spatialisation des flux élémentaires. Toutefois, il
convient de noter quelques différences par rapport a ce qui a été décrit précédemment pour SimaPro®

desktop :

Figure 30. Exemple du flux élémentaire « Water, FR » du processus « Grape production {FR} » dans SimaPro

Flow®.

Les flux élémentaires ne sont pas dupliqués, car leurs noms Qrftluent pas d'indications
géographiques. Un champ dédié permet de sélectionner le pays ou la région d'un flux

Compartment I Subcompartment I Substance ] CAS number ] Factor ] Unit

Water lake Water, FO 007732-18-5 -1.4392618900696959  m3 world-eq / m3
Water ocean Water, FO 007732-18-5 0 m3 world-eq / m3
Water river Water, FO 007732-18-5 -1.4392618900696959  m3 world-eq / m3
Raw Water, FR 007732-18-5 8.150621234141653 m3 world-eq / m3
Raw in ground Water, FR 007732-18-5 8.150621234141653 m3 world-eq / m3
Raw in water Water, FR 007732-18-5 8.150621234141653 m3 world-eq / m3
Water Water, FR 007732-18-5 -8.150621234141653 m3 world-eq / m3
Water groundwater Water, FR 007732-18-5 -8.150621234141653 m3 world-eq / m3
Water groundwater, long-term Water, FR 007732-18-5 -8.150621234141653 m3 world-eq / m3
Water lake Water, FR 007732-18-5 -8.150621234141653 m3 world-eq / m3
Water ocean Water, FR 007732-18-5 0 m3 world-eq / m3
Water river Water, FR \ 007732-18-5 -8.150621234141653 m3 world-eq / m3
Raw Water, GA o 007732-18-5 0.4430631327832625 m3 world-eq / m3

IMPACT World+ 2.0.1

Catégorie d'impact: Water scarcity
Unités: m3 wolrd-eq

([HPSOH GX )& SRXU pYDOXHU OD UDUHWpG®THDELPWBERRISpH DX 10X[ GTH

élémentaire. Par exemple, la Figure 30 illustre un flux d'eau prélevée en France.

/HV EDVHV GH GRQQpHV GHV PpWKRGHYV GTe,&9 FRQWH Q@HQW GF
€lémentaire, avec un certain niveau de régionalisation. Les utilisateurs restent encore une fois,
limités a l'utilisation de régions préétablies. Par exemple, la Figure 31 montre les FC pour
évaluer la catégorie d'impact Water scarcity au niveau des problémes pour le flux élémentaire

« Water » selon la méthode IMPACT World+ (Bulle et al., 2019).

Par défaut, le logiciel ne prendra pas en compte ces informations spatiales. O1$&9 UpJLRQDOLVpH
FRPELQDQW O LQYHQWDLUH VSDWLDOLVp DYHF jORFRQ B WIpRRRGB O

cocher les cases Regionalized results et Detailed analysis (Figure 32).

SimaPro Flow

[ﬁ] Projects ~

© oo [ -

Ez'ﬁ Canvas
Input elementary flows

0 Parameters
+ Add flow P Search

EH] Calculations Substance

Water, unspecified natural origin/m3

= Processes

Nothing to display

Total: 0 input products

Substance v

Amount
7

Unit Compartmen Subcompartmen Geography

m3 Raw ma... in water

Zone de spécification pour la spatialisation du flux élémentaire.

France 1]
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SimaPro
<
| Edit impact category
. L

@ Projects Water/m3

Water/m3
m Data -~

Water/m3
m Libraries Water/m3

Water/m3
[] waa 7

Water/m3
@ Methods Water/m3

Water/m3
[@] Impact categories Water/m3

Water/m3

Water scarcity

Afghanistan
Western Electricit...

Kyrgyzstan

Asia Waterborne emis...

Virgin Islands, Brit...
Martinique

Tonga

Prince Edward Isl...
Italy

Brazil, South-east...

Waterborne emis...
Waterborne emis...

Waterborne emis...

Waterborne emis...
Waterborne emis...
Waterborne emis...
Waterborne emis...
Waterberne emis...

Waterborne emis...

(unspecified)
(unspecified)
(unspecified)
(unspecified)
(unspecified)
(unspecified)
(unspecified)
(unspecified)
(unspecified)

(unspecified)

-57.9

-33.1

-42.2
-14.6
-14.7
-12.7
-1.71
-43.2

-2.28

m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3

m3

IMPACT World+ Midpoint 1.03

L'information géographique n'est pas inclu

élémentaire, puisqu'il existe un champ dédié a sa spécification.

se dans le nom du flux

Catégorie d'impact: Water scarcity
Unités: m? wolrd-eq

Figure 31

Calculation setup

Basic setup

Advanced options

Top Process

= Grape production

Product

& UF test
Amount Unit

1 & kg
Method

@ IMPACT World+ Midpoint

B Detailed analysis ® / o

B Regionalized results ®

B Results per tier ©

Résultats régionalisés

Pour calculer des ACV régionalisées, il est indispensable de sélectionner

ces options.

Figure 32. Pour obtenir des résultats GTLPSDFWYV VGEDOQM. MDALVPOFXO GT1$&9 Eékectibundtr QpFHVVDL
a la fois I'analyse détaillée et les résultats régionalisés dans la configuration de calcul.

Association ScoreL.CA - Bat. C.E.l. 1- 66 boulevard Niels Bohr +F-69603 Villeurbanne cedex
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([HPSOH GX )& SRXU pYDOXHU OD UD UKW & BHIBIX G 5 X b IEFMIURN pUR XS U C

69


mailto:contact@scorelca.org

¥ SCORELCA

3.5.2.1.2 LCA for Experts (GaBi)

Dans le logiciel LCA for Experts, plus connu sous son ancien nom de GaBi, O1$&9 UpJLR&&DOLVpH
intégrée que pour les FDW pJR UL &Vd'@Gifsatvs de I'eau et des terres (Sphera, 2021). Une

approche de spatialisation des impacts basée sur la spatialisation des flux élémentaires y est aussi

adoptée :

Les noms des flux élémentaires, notamment ceux relatifs a I'eau, comportent des codes
permettant de spécifier la localisation d'un prélévement ou de I'émission d'eau. Cela implique
I'existence de plusieurs copies des flux élémentaires dans la base de données du logiciel, la
seule différence étant la région géographique (Figure 33 et Figure 34). Les flux sont disponibles
pour plus de 60 pays, sélectionnés en fonction de leur importance économique et de leur
représentation dans la base de données de GaBi. Les 28 pays de I'UE sont tous inclus,
conformément aux directives méthodologiques de I'EF.

GaBi integre des FC régionalisés issus des méthodes WSI, AWARE et WAVE+, qui sont
utilisées pour régionaliser les impacts liés a la consommation d'eau.

Les bases de données de GaBi proposent environ 14 000 ensembles de données de processus
élémentaires. Bien qu'il n'ait pas été possible d'intégrer des flux régionalisés dans chaque ensemble de
données disponible, les développeurs de la base de données ont concentré leurs efforts sur les
processus identifiés comme les principaux contributeurs a la consommation d'eau dans la majorité des
systemes de produits, notamment I'énergie et les produits agricoles (Figure 35) (Sphera, 2022).

@ US: Dolom

Objet Modifier Vue Aide Flux
e xDOEoC OBV EN? 2 || =2 Arable, irrigated [Occupation) )

:"n' - | — Arable, irrigated (regionalized, DE) [Occupation]
Paranniire Formile Veleur Wiy Masim ECarttv Commentaiga- Grikés, difouts | = Arable, irrigated (regionalized, ES) [Occupation]

O AV @ vF @ 1CC2865E0S EUR %+ ASCY ) Documentation

Totaité Al reevant tiows recorded | — Arable, irrigated [regionalized, FR) [Occupation]
Entrées ) ‘ o Arable, irrigated [regionalized, IT) [Occupation)
L e I R | W T O irrigated (regionalized, RO) [Occupation)]
= = Arable, irrigated, intensive [Occupation)
—— Arable, irrigated, intensive (regionalized, BR) [Occupation]

nining Sphera [Minerals production] -~ Procédé BD

2 arable, imigated, intensie (regionalized, BR) [Occupation]

Sorties

Flux
= 1-Tridecane [Group NMVOC to air]

Unité P Ecart.ty Origine Commentaire ~
% Utenture
0% Ltenature
% Lteature

rimethylpentane (Group NMVOC to aif]
methylbutane (Group NMVOC

Ensemble de flux

Flux élémentaires spatialisés

Figure 33. Exemple de flux élémentaires spatialisés dans un processus dans le logiciel LCA for experts (GaBi)

GUID: (B2EF4B2A S4AE

System: Pas de changem: Sphera 2024.1)  Modfié i System01/047

Flow name Explanation

Fresh water, regionalized, AR Fresh water use in Argentina

Fresh water, regionalized, AT Fresh water use in Austria

Fresh water, regionalized, AU Fresh water use in Australia
etc.

Figure34 ([HPSOH GHV FRSLHV G HCAGOX¢x@Mfd(BaBiG D QV
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+— Permanent crops, irrigated (regionalized, TH) [Occ 0,0078107 m2*yr 128,03 0%
+— Permanent crops, irrigated (regionalized, SL) [Ocat 0,005636 m2%yr 177,43 0%
= Permanent crops, irrigated (regionalized, SK) [Oca 0,010208 m2*yr 97,966 0%
+— Permanent crops, irrigated (regionalized, SI) [Occu 0,0088605 m2*yr 112,86 0%
= Permanent crops, irrigated (regionalized, UZ) [Occ 0,021967 m2*yr 45,522 0%

:2 EF 3.1 Land Use [EF 3.1 (Environmental Footprint 3.1)] -- Quantité 8D

Objet Modifier Vue Aide
g xDod oC?

Nom

o s = Permanent crops, irrigated (regionalized, US) [Occ 0,016289 m2%yr 61,391 0%
Autres aspedts ass0aés aubilan | Entrées
2 P [P D s = Permanent crops, irrigated (regionalized, UA) [Occ 0,029044 m2*yr 3443 0%
Flux vari 1Pt — Permanent crops, irrigated (regionalized, TR) [Occ 0,07149 m2*yr 13,988 0%
= Permaneént crops, imigated (Occupation] o | &
=2 Permanent crops, imgated (regionalized, ZA) [Occ 0%
= Permanent crops, irmgated (regionalized, VN) [Occ 0%
=2 Permanent crops, imigated (reglonalized, VE) [Occ %
= Permanent crops, irrigated, extensive (regionalize. 0%
=2 Permanent crops, imgated, extensive (regionalize: 0%
=2 Permanent crops, irmigated, extensive (regionalizg 0%
=2 Permanent crops, irmigated, extensive (regionalize: 0%
=2 Permanent crops, imgated (regionalized 0%
=2 Permanent crops, imgated (regional 0%

=2 Permanent crops, irmigated (regional <o 2 7, 0%
= Permanent crops, irrigated (regionalized, S1) (O

= Permanent crops, Irmgated (regionalized, UZ) [Occ 0%

=2 Permanent crops, imigated (regionalized, US) [Occ 0%

= Permanent crops, irmigated (regionalized, UA) [Occ 0%

=2 Permanent crops, imgated (regionalized, TR) [Occ 0%

=2 Permanent crops, irrigated, extensive (regionalize: 0%

= Permanent crops, imgated, extensive (regionalize: 0%

=2 Permanent crops, imigated, extensive (regionalizes 0%

=2 Permanent crops, imgated, extensive (reglonalize: 0%

=2 Permanent crops, imgated, extensive (regionalize: 0%

= Permanent crops, imgated, extensive (regionalizes  0,011885 0%

=2 Permanent crops, irmgated, extensive (regionalize: 0,060544 0% L1 A 2 2 A 4
% Permanent cops, Wngated,exensive feglonaios Q010641 o% Le nom du flux élémentaire integre des données
=2 Permanent crops, imigated, extensive (reglonalize. 001751 0% A 1

=2 Permanent crops, imigated, extensive (regionalizes  0,042512 0% geoEraph lques.

=2 Permanent crops, irmigated, extensive (regionalizes 0,010218 0% v

Svstem: Pas de chanaem: Sohera 202311 Modifié & Svstem01/03/2023 GUID: (36D6376C-6658 4EDS-3CTA-8BIIESEATEAS)

Figure 35 ,QWpJUDWLRQ GH )& UpJLRQDOLVpVGSRXD P RRREHDW LR QGO B WHISUIRWY
(GaBi).

3.5.2.1.3 Brightway

Brightway est un cadre open source permettant de réaliser des calculs d'ACV en utilisant Python (Mutel,
2017). Cette librairie s'est avérée particulierement utile pour les calculs d'’ACV dynamiques et les
analyses d'incertitude de type Monte Carlo. Bien que Brightway offre une vitesse de calcul appréciable,
son utilisation requiert des compétences en programmation. Ainsi, |'Activity-Browser propose une
interface utilisateur graphique (GUI) pour Brightway. Cette interface simplifie les tAches habituelles telles
gue la gestion de projets et de bases de données, la modélisation des ICV, ainsi que l'analyse des
résultats ACV, les rendant ainsi plus intuitives et conviviales (Steubing et al., 2020).

A l'origine, Brightway ne permet pas OD UpDOLVDWLRQ G TX QH uili&ht Une BpR@M2O LV p H
basée sur la spatialisation des flux élémentaires. Par exemple, comme le montre la Figure 36, des
informations géographiques ne sont pas associées aux flux élémentaires, méme si la localisation du
processus élémentaire peut étre spécifiée. Cependant, la version 2.0.1 de la méthode IMPACT World+
compatible avec Brightway (Agez et al., 2023) a introduit la spatialisation des flux d'eau a la fois dans

OD EDVH GH GRQQpHV HFRLQYHQWa hraver®© & 1BgicwlIK fndplifiarG fib$ $aD F W
spatialisation des impacts liés a la rareté de I'eau a I'échelle nationale, en accord avec d'autres logiciels
examinés dans cette section. De plus, la librairie Python Regioinvent (Agez, 2024) permet non
VHXOHPHQW GH VSDWLDOLVHU OHV IO0OX[ GYHDKV AFDUQN pJDXOBRHQWSDBIF:
GIDFLGLILFDWLRQ H W\ Faytird XMIlusReSK pogsibiiid de Qpatialiser les flux d'eau lors de
l'utilisation d'IMPACT World+ (Bulle et al., 2019).
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Figure 36 ([HPSOH GX IOX[ GIpOpPHQWDLUH © :DW HUWLEIRNSAEREHBOWSEY © *UDSH SU|

Welcome Characterization Factors LCA Setup Parameters
IMPACT Wor..

Method: IMPACT World+ Midpoint 2.0.1_regionalized - Midpoint - Water scarcity

a Hide uncertainty columns D Edit Characterization Factors

Y Navme T Category T4 Amount \é Unit 4 Uncertainty
1953 Water, unspecified natural origin, Fl ('natural resource’, ‘in ground’) 16723 cubic meter Undefined or ...
1954 Water, unspecified natural origin, FR ('natural resource’, ‘in water’) 8.1506 cubic meter Undefined or ...
1955 Water, unspecified natural origin, FR ('natural resource’, 'in ground’) 8.1506 cubic meter Undefined or ...
1956 Water, unspecified natural origin, GB ('natural resource’, ‘in water’) 16122 cubic meter Undefined or ...
1957 Water, unspecified natural origin, GB ('natural resource’, ‘in ground’) 16122 cubic meter Undefined or ...
1958 Water, unspecified natural origin, GH (‘'natural resource’, in water’) 16.438 cubic meter Undefined or ...
1959 Water, unspecified natural origin, GH ('natural resource’, ‘in ground’) 16438 cubic meter Undefined or ...
1960 Water, unspecified natural origin, GLO ('natural resource’, 'in water’) 42954 cubic meter Undefined or ...
1961 Water, unspecified natural origin, GLO ('natural resource’, ‘in ground’) 42954 cubic meter Undefined or ...
1962 Water, unspecified natural origin, GR (‘'natural resource’, 'in water’) 68.036 cubic meter Undefined or ...

Figure37 ([HPSOH GX IOX[ GfpOpPHQWDLUH © *DWSKH S)BRGXX V8 URGBIMEB(YVO$SFW LY L\
La spatialisation des flux d'eau est intégrée a la méthode IMPACT World+ v2.0.1.

Le nom du flux élémentaire intégre des données géographiques.

La réalisation des ACV régionalisées selon une approche géospatiale suivant le cadre de calcul de
Brightway requiert en complément la librairie Python bw2regional. Cette librairie utilise pandarus dans

Association ScoreLCA - Bat. C.E.|. 1- 66 boulevard Niels Bohr £F-69603 Villeurbanne cedex
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OHV FDOFXOV GHV LQWHUVHFW L R @yiordli3&¥ hhakifs (MuteQ YOH4D WalFigWr&li3si W OHV )&
présente la configuration minimale requise, ainsi qu'un exemple de calcul géospatial pour évaluer les

impacts sur I'eau de la production de coton. Des exemples d'application de la librairie bw2regional sont

disponibles sur GitHub : https://github.com/cmutel/regionalized-Ica-examples.

Figure 38. ACV régionalisée dans Brightway avec la librairie bw2regional.

3.5.2.1.4 openLCA

Le logiciel openLCA propose deux approches pour réaliser des ACV régionalisées :

Approche basée sur la spatialisation des flux élémentaires.
Approche géospatiale.

Dans openLCA, OH FDOFXO G9YLPSDF \¥ppM&bieVpdr BgatialisationHIEsSRIGX élémentaires
est similaire a celle de SimaPro :

Les flux élémentaires sont associés a une localisation géographique, ce qui permet aux
praticiens en ACV de choisir le flux élémentaire correspondant a la localisation du processus.
La Figure 39 illustre l'ajout d'un flux d'eau prélevée en France (« Water, FR »), avec les
compartiments et sous-compartiments indiqués dans l'arborescence de la fenétre de sélection
des flux élémentaires.

Les méthodes d'impact, avec une certaine résolution spatiale, contiennent des FC régionalisés
généralement & I'échelle d'un pays (code ISO). La Figure 40 présente, a titre d'exemple, les FC
pour I'évaluation de la rareté de I'eau selon la méthode IMPACT World+ (Bulle et al., 2019).



Figure 39 ([HPSOH GX IOX[ GIpOpPHQWDLUH © :DWHU XBW LERY BAnKdpehGAXY © *UDSH

Figure 40 'pWDLO GX )& SRXU pY D OWhatds sCarxity) pdurtavaerté@seHI®O KX « Water, FR » dans
openLCA.

Dans openLCA, l'approche géospatiale pour mener des ACV régionalisées comprend les étapes
suivantes :

Les processus élémentaires doivent inclure une localisation, telle que le code ISO d'un pays,

par exemple (Figure 39). Cette localisation doit avoir une géomeétrie associée pour que le calcul
régionalisé puisse la considérer complétement. Dans les cas ol ces formes sont manquantes,
notamment pour les géographies génériques telles que GLO ou ROW, les résultats présentés

sous forme de carte (tant GILQYHQWDLUH TXH G 9 bfficBéd3 Eritdis 1Q tonwiBug@ow S DV
DX VFRUH WRWDO GYLPSDFW DVVRFLp j FHV UpJLRQV OTHVW



Pour régionaliser une catégorie d'impact dans openLCA, il est nécessaire d'importer des FC

régionalisés en format GeoJSON. Bien qu'openLCA ne puisse actuellement pas stocker les

paramétres GeoJSON et les associations de flux élémentaires comme montré dans la Figure

41 j FKDTXH RXYHUWXUH GH OD FDWpJRULH Gfkef pi3side deHW RQJIOFH
sauvegarder et d'exporter une configuration donnée SRXU OH WpOpFKDUJHU j FKDTXH IF
veut calculer des nouveaux FC agrégés. De plus, openLCA peut afficher la carte des FC

régionalisés qui ont été importés dans le logiciel (Figure 42).

/ID GHUQLqUH pWDSH SRXU FRQILIJXUHU OD PpWKRGH @MV&9 UpldlL
ORFDOLVDWLRQV GHV SURFHVVXYV DX[ XQLWpV VSDWXDORM BLHVOP p'
de calculer des FC agrégés spécifiques pour les emplacements sélectionnés par |'utilisateur en

croisant les entités du fichier GeoJSON avec les géométries des processus (Figure 43).

Figure 41. Importation de FC régionalisés sous forme de fichier GeoJSON.



Figure 42. FC pour évaluer la U D U HW pWatgiHsBexcity) pour caractériser le flux « Water, FR » importés dans
openLCA.

Figure 43. Calcul des FC agrégés pour les régions sélectionnées.

'DQV OH F bpproche g8dkpatiale, il convient de noter que le logiciel openLCA calcule des FC

agréges pour toute résolution spatiale en utilisant une moyenne pondérée par la surface FH TXL QYfHVW
pas cohérent avec les choix faits lors du développement de plusieurs méthodes G Y&, comme

IMPACT World+ ,0 HVW pJDOHPHQW SRVVLEOH GI{XWLOLVHU OHRDOB®HXUV
des FC régionalisés pour une région donnée. Dans le cas de la méthode AWARE telle que publiée

initialement par ses auteurs, les FC moyens annuels par pays et par type d'utilisation agricole
correspondent a des moyennes pondérées de la consommation d'eau au niveau du bassin versant. Par

conséquent, ces approches d'agrégation se traduisent en de valeurs différentes de FC pour une méme

région (Figure 27).

3.5.2.1.5 Bilan

/IH 7DEOHDX SUpVHQWH XQ UpVXPp GHV SULQFL SID@HH G IF D WDIRAIW b UH @ W 1$
discutés dans cette section. En 2018, lors du 69e forum de discussion VXU Of$&9 j =XULFK Ol
développeurs des logiciels ACV ont souligné que la non-correspondance spatiale entre les données
GILQYHQWDLUH HW OHV PpWKRGHV Gfe,&9 HQWUDY H ®DW & D DWHH GHD@ \F F
réalisation des ACV. En outre, ila été reconnu TXH OH FDOFXO G T bRs8 BuF ld/spatiissiiarD OL V p

des flux élémentaires donne lieu a une explosion du nombre de flux élémentaires et de FC afin de
JDUDQWLU OD FRUUHVSRQGDQFH HQWUH OD WKRBEXWILTRQ&YSIDPV LR QB O3
(Frischknecht et al., 2019) (Q RXWUH O 1 bpatalis&ierkdds Ehbacts par analyse géospatiale

VIDYqgUH SHUWLQHQWH SRXU SDOOLHU FHWWH FRQWHdiDdeG®/d TXDQW L



FRQGLWLRQ GH FRQVLGPUHU GHV DJUpJDWLRQV €G&9)&Q R WIDIRPHHYWD M B F
IRQFWLRQ GH OfpPLVVLRQ RX OH SUp ®ganidind,Qee/logditls 8CY opt@@P HQW DL U +
évolués depuis 2018 pour fournir de réelles améliorations face a cet enjeu.

Tableau 13. Résumé des caractéristiques des logiciels ACV abordés dans cette section.

Attribut / SimaPro LCA for Experts Brightway openLCA
Logiciel (GaBi)

Licence Propriétaire Propriétaire BSD MPL 2.0
Formats *.csv (format *.gbx, *.gbr, ilcd, Tous les formats | *.zolca, *.csv,

GYLPSRUW | Simapro), ecospold v1 gérés par Python. | excel, ecospold
ecospold vl vletv2
Formats *.csv, *.txt, *.xls, *.gbx, *.gbr, Tous les formats | *.zolca, *.csv,
GTH[SRUW | *xlIsx, ecospold ILCD, epd, gérés par Python. | excel, ecospold
ecospold vl vl etv2
Visualisation Non Non Oui Oui
SIG
Scriptage Non Non Oui Oui
ICV spatialisé Par région Par région Par région et Par région et
coordonnées coordonnées
géographiques géographiques
EICV spatialisé Non Non Oui Partiel
(calcul
géospatial)

3.5.2.2 Outils SIG

Cette section propose un apercu de divers outils SIG, incluant des logiciels et des bibliothéques open
VRXUFH VXVFHSWLEOHYV GfrWUH XWLOLVpYV pbuQintEge& 36 diméhQdohs
spatiales dans les études ACV. L'objectif n'est pas de fournir une présentation exhaustive de ces outils,
mais plutdt de les décrire en établissant des liens pertinents avec I'ACV, afin que les praticiens puissent
les consulter en fonction de leurs besoins spécifiques.

Une étude commandée par ScoreLCA en 2015 a exploré le couplage entre I'ACV et les SIG (Igos et al.,
2015). Le rapport expose divers concepts liés aux SIG, tels que les systemes de coordonnées
géographiques, les systéemes de projection, les couches SIG, les formats de données, les logiciels et
les bases de données. De plus, il offre des exemples concrets d'applications des SIG, que ce soit dans
la phase d'inventaire pour l'extraction de données ou dans les calculs des FC agrégés a différentes
échelles (lgos et al., 2015). Le lecteur est invité a se référer a ce rapport pour plus de détails sur les
SIG.

Comme le soulignent Igos et al. (2015), les logiciels SIG se divisent généralement en deux catégories :
les logiciels propriétaires et les logiciels libres. Les logiciels propriétaires incluent & la fois des solutions
payantes et gratuites. Cette section présente une sélection d'exemples de logiciels libres ainsi que des
librairies en Python et en R parmi les plus couramment utilisés et pouvant étre utilisés dans le cadre
d'études ACV qui tiennent compte de la dimension spatiale.

GHV ORJIL



3.5.221 QGIS

QGIS, abréviation de Quantum Geographic Information System, est un logiciel de SIG diffusé sous
licence publique générale GNU (Figure 44). Il se distingue par sa compatibilité étendue avec un large
éventail de systémes d'exploitation, notamment Linux, Unix, Mac OS X, Windows, et méme Android.
QGIS offre une prise en charge exhaustive de divers formats de données, qu'il s'agisse de données
vectorielles, raster, ou de bases de données, en plus d'une palette diversifiée de fonctionnalités. Au
moment de la rédaction de ce rapport, la version la plus récente de QGIS est la 3.38.3 Grenoble, tandis
gue la version maintenue a long terme est la 3.34.5 Prizren. Pour télécharger le logiciel QGIS, rendez-
vous sur le site suivant : https://www.qqis.org/fr/site/forusers/alldownloads.html.

Figure 44. Interface du logiciel QGIS montrant le fichier vectoriel des FC régionalisés SRXU OfpYDOXDWLRQ GH OL
GIHDX %RXOD\ HW DO

3.5.2.2.2 Librairies écrites en Python

L'objectif de la librairie GeoPandas est de simplifier la manipulation des données géospatiales en

Python, et plus spécifiguement des données en format vectoriel. Cette librairie combine les
fonctionnalités de pandas et de shapely, offrant ainsi des opérations géospatiales dans pandas et une

interface avec plusieurs géométries pour shapely. De plus, GeoPandas simplifie des opérations en

Python qui autrement nécessiteraient une base de données spatiale comme PostGIS (Jordahl et al.,

2021). Les directives pour installer la librairie GeoPandas sont fournies sur le site:
https://geopandas.org/en/stable/getting_started.html - WLWUH G HibuERISGRQWIH OYDIILFKDJ
de la carte des FC régionalisés GH UDUHWp GfHDX HQ GavRatda¥ DQW OD OLEUDLULH




Figure 45. Affichage des FC régionalisés SRXU OTpYDOXDWLRQ G Wor@ Rq.hd tbhRsdhpméa§ thbsX > P
la région i]. Moyenne arithmétique sur douze mois (Boulay et al., 2018).

Les SIG utilisent des formats comme le GeoTIFF et d'autres pour organiser et stocker des ensembles
de données raster, comme les images satellites et les modeles de terrain. La librairie Rasterio facilite
la lecture et I'écriture de ces couches spatiales au format raster en fournissant une interface de
programmation (API) en Python. Cette API repose sur des tableaux Numpy multidimensionnels et le
format GeoJSON en coulisses (Gillies, 2019). Les instructions pour installer la librairie Rasterio sont
fournies sur le site https://rasterio.readthedocs.io/en/stable/installation.html.

3.5.2.2.3 Libraires écrites e R

La librairie sf facilite le travail avec des données géospatiales en R, et plus particulierement avec des

données en format vectoriel. Cette librairie prend son nom de simple features ou des fonctionnalités

simples (ISO 19125-1:2004) décrivant la représentation des objets du monde réel dans les ordinateurs

mettant particulierement l'accent sur leur géométrie spatiale. Elle spécifie également le stockage et la

récupération de ces objets a partir de bases de données, ainsi que les opérations géométriques qui leur

VRQW DVVRFLpHY &HWWH QRUPH HVW ODUJHPHQW PlHAMH MED WXDOH VG |
(comme PostGIS), les logiciels SIG commerciaux (par exemple, ESRI ArcGIS), et sert de fondement

aux données vectorielles pour des librairies telles que GDAL (Pebesma, 2018). Les instructions pour

installer la librairie sf sont présentées dans le site https://r-spatial.github.io/sf/#installing.

La librairie terra offre une gamme compléte de fonctions pour créer, lire, manipuler et écrire des
données raster. Elle inclut des fonctions générales de manipulation qui permettent de développer des
fonctionnalités spécifiques. Par exemple, elle propose des outils pour extraire des valeurs raster a partir
de fichiers et pour convertir entre numéros de cellules et coordonnées. De plus, elle intégre l'algébre
raster et la plupart des fonctions de manipulation de données raster (Hijmans et al., 2022). Les directives
pour installer la libraire terra sont indiquées dans le site https://rspatial.github.io/terra/#installation.

3.5.2.3 Couches et bases de données SIG applicables en ACV

A

Cette section vise a présenter quelques couches et bases de données spatiales accessibles
gratuitement sur Internet qui peuvent s'avérer utiles dans le contexte d'une ACV intégrant la dimension
spatiale. Toutefois, il convient de noter que I'exploitation de la plupart de ces données spatiales
nécessite |'utilisation d'outils de SIG.

En 2019, un groupe de travail de I'Initiative Cycle de Vie UNEP-SETAC a mis en évidence une lacune
dans la cohérence des données entre I'ICV et I'EICV, en raison de l'utilisation de différentes échelles
spatiales dans les applications pratiques, limitant considérablement la réalisation des ACV régionalisés
(Mutel, Liao, Patouillard, Bare, Fantke, Frischknecht, Hauschild, Jolliet, de Souza, et al., 2019). Pour
pallier ce probléme, Pfister et al. (2020) suggerent I'adoption d'une couche spatiale universellement



convenue. Celle-ci serait capable de capturer les caractéristiques essentielles nécessaires a I'EICV, en
plus de prendre en compte les unités politiques pertinentes pour I'lCV. L'objectif principal est donc de
faciliter l'intégration des méthodes de I'EICV dans les pratiques courantes en ACV. La couche spatiale
de Pfister et al. (2020), en format shapefile, intersecte six couches spatiales d'importance générale pour
I'ACV (Figure 46) :

1. Les frontieres politiques, primordiales pour les données d'ICV et leur arrimage avec les données
d'entrée-sortie muUWLUpJLRQDOHYV 05,2 DILQ G pYDOpadU OHV VI\VWgPHV G

2. Les écorégions terrestres, recommandées pour évaluer ['utilisation des terres et pertinentes
pour d'autres méthodes d'EICV concernant les écosystémes terrestres.

3. Les bassins versants, résolution spatiale recommandée pour évaluer les impacts de la rareté
d'eau et importants pour d'autres impacts sur les écosystémes d'eau douce.

4. Les zones urbaines, essentielles pour évaluer les impacts sur la santé humaine, notamment en
ce qui concerne les émissions de particules fines.

5. Les écorégions marines cotiéres, cruciales pour traiter des problématiques comme
l'eutrophisation marine.

6. Les zones de péche océanique, indispensables pour évaluer des questions telles que
I'épuisement des stocks de poissons.

Enfin, le Tableau 14 répertorie les sources des couches spatiales utilisées par Pfister et al. (2020) et
ajoute d'autres sources de données pertinentes pour la réalisation des ACV intégrant la dimension
géographique.

Figure 46. Couche spatiale englobant les caractéristiques environnementales et socio-économiques essentielles
dans les évaluations d'ACV et d'empreinte écologique. Adapté de Pfister et al., (2020) .

Tableau 14. Description de données SIG utiles pour la régionalisation des impacts en ACV.

Couche spatiale Visualisation Source

Frontieres politiques Country boundaries (subunits),
Admin 0, version 4.1.0 (Natural
Earth, 2024a).



Couche spatiale

Visualisation

Source

Ecorégions terrestres

Bassins versants

Zones urbaines

Ecorégions marines cotiéres

Zones de péche océanique

Propriétés des sols

Données climatiques

Terrestrial Ecoregions of the World:
A New Map of Life on Earth (Olson et
al., 2001).

Input data (WaterGAP) (WULCA,
2024).

Urban Areas. Area of dense human
habitation (Natural Earth, 2024b).

Marine Ecoregions of the World: A
Bioregionalization of Coastal and
Shelf Areas (Spalding et al., 2007).

Statistical Areas for Fishery
Purposes (FAO, 2019).

European Soil Data Centre (ESDAC,
2024).

Des ensembles de données sont
disponibles concernant la teneur en
matiére organique, en azote, en
phosphore. Ces données sont donc
pertinentes pour le secteur agricole.

Global climate and weather data
(WorldClim, 2024).

Le site met a disposition des
ensembles de données historiques et
projetées concernant la température,
les précipitations, le rayonnement
solaire, le vent, ainsi que d'autres
variables bioclimatiques.



Couche spatiale Visualisation Source

Indicateurs agro-climatiques de Agroclimatic indicators (Copernicus,
1951 a 2099 dérivés des 2024)

projections climatiques Le site propose des données

permettant d'évaluer lI'impact du
climat sur l'agriculture a travers des
indicateurs tels que le nombre de
jours de gel et le nombre maximal de
jours consécuitifs.

3.5.3 Développements récentsdans O R Sp UD W L R QrévDealk Wisrdturdy Q

Il existe différentes approches mathématiques pour intégrer la régionalisation et la spatialisation dans
la structure matricielle standard des logiciels d'ACV. Patouillard et al. (2015) ont décrit une approche
initiale supposant que linventaire et les impacts partagent la méme résolution spatiale, avec une
amélioration ultérieure basée sur la pondération des zones affectées proportionnellement a la
probabilité des interventions environnementales dans ces régions. Cette probabilité est calculée en
appliquant une distribution d'incertitude spatiale lors de la spatialisation de l'inventaire.

(Q UDLVRQ GHV GLIIpPUHQWHY pFKHOOHYV GHVYDRMOWRQI RKBUHL DOV L@ YLHPG\W B WU
parfois la combinaison de diverses descriptions géographiques, ce qui représente un défi pour les

développeurs de logiciels. Par exemple, dans une étude portant sur la production de pates en Iran,

O D U F K [BdtsSdd Golfe d'Asie » était la résolution géographique la plus fine disponible pour la

formation photochimique d'ozone, tandis que pour l'utilisation des terres, des écorégions iraniennes
représenWDWLYHY RQW pWp XWLOLVpHVY FDU OHV )& j OTHEWIBDWARLHY G&XHS D
exploitations étudiées (Heidari et al., 2017).

Bien que l'augmentation de la résolution spatiale engendre une complexité accrue, les matrices
précalculées de leur méthode peuvent étre intégrées dans des logiciels d'ACV traditionnels pour des
calculs ultérieurs. Intégrer des FC régionaux dans les logiciels d'ACV traditionnels est souvent complexe
en raison du nombre élevé de flux supplémentaires (Frischknecht et al., 2019). Par conséquent,
l'intégration directe de capacités de systéme d'information géographique (SIG) dans les logiciels semble
rWUH XQH VROXWLRQ SURPHWWHXVH FDU OHV )& UpQQRBOD GlI$EY TKHVR C
si nécessaire pour un processus donné. Cependant, comme mentionné dans la section 3.5.2, il est
essentiel que l'agrégation des FC a une échelle plus large soit conforme aux recommandations des
développeurs des méthodes d'EICV. Dans le cas contraire, les divergences observées résulteraient
davantage des variations dans les méthodes d'agrégation des FC implémentées dans les logiciels ACV
gue de la variabilité spatiale du mécanisme environnemental évalué. Brightway semble offrir une
capacité de spatialisation avancée, permettant également de pondérer les cartes de FC régionalisés
avec des couches de pondération supplémentaires permettant de se conformer a cette
recommandation. &H QTHVW PDOKHXUHXVHPHQW SDV OH FDV GHV DXWUHV RXVW

Pour harmoniser les résolutions spatiales, des approches de pondération sont couramment utilisées.
Par exemple, Di Fulvio et al. (2019) ont appliqué une pondération des écorégions selon la superficie de
chaque utilisation des terres dans les régions administratives pour adapter les impacts de perte de
biodiversité. Henderson et al. (2017) ont calculé les FC au niveau des Etats-Unis en pondérant les FC
d'impact de [l'utilisation de l'eau par la densité animale, en utilisant le Water stress index (WSI).
Karimpour et al. (2021) ont créé des agrégations par pays pour divers secteurs de production
d'électricité aux Etats-Unis, démontrant que les agrégations nationales par défaut sous-estiment les
impacts. 'DQV XQH RSWLTXH GTKDUPRQLVDW L Ristes Et\al. (2020R @opdgenRQV VSDW
une carte avec différentes régions qui est compatible avec la plupart des échelles géographiques
XWLOLVpHY GDQV OHV EDVHV GH GRQQpHV HW \GDI/Q VHYHWpB h /KR Ghh ¥ LAV



de taille variable, sont établies par superposition de différentes couches : régions urbaines, frontiéres
des pays, écorégions, bassins versants, écosystémes marins et zones de péche.

Interprétation

361 (QMHX[ OLpV j OD SKDVH GILQWHUSUpWDWLRQ

/TXQ GHV EXWV GH OD SKDVH GTLOQWHUSUpWBQ IGRQOID QN O&YHH B W BRIQ @/t
et des analyses de la qualité de données, sensibilité et incertitude, les données qui devraient étre

améliorées en priorité pour augmenter la fiabilité et la précision des résultats et la robustesse des

conclusions.

Dans la pratique courante de I'ACV, les praticiens utilisent souvent des FC agrégés, obtenus par une

moyenne ou une pondération des FC régionalisés natifs, mieux adaptés a la résolution de leurs données

d'inventaire. Cependant, ces agrégations peuvent masquer d'importantes disparités entre les régions

au sein d'un méme pays (Patouillard et al., 2015). Etant donné cette pratique courante et les enjeux

décrits dans les sections précédentes, des efforts lorV GH OfLQWHUSUpWDWLRQ VRQW Q
conclusions de la revue de littérature dans le rapport précédent étaient les suivantes (Patouillard et al.,

2015):

Les processus consommateurs d'énergie devraient étre régionalisés au niveau national.

S8WLOLVHU GADE SpaRdf Kita of iMpact Equivalency) pour définir le niveau de
régionalisation requis en fonction de la variabilité spatiale des impacts. Cette approche repose
sur la délimitation de régions présentant une homogénéité dans leur impact, afin de déterminer
la résolution de linventaire. La définition de ces régions doit intégrer les conditions
géographiques influencant le devenir des polluants, les niveaux de fond associés, ainsi que la
présence de récepteurs potentiels. Cette approche permet ainsi de réduire le nombre de régions
a traiter, tout en simplifiant la collecte des données et en évitant les problématiques de
confidentialité de données (Patouillard et al., 2015).

En ligne avec I'énoncé précédent sur les processus consommateurs d'énergie, Milovanoff et al. (2020)
soutiennent que I'échelle appropriée pour la régionalisation de I'utilisation de I'électricité est la plus petite
taille du réseau électrique, pouvant également étre sous-nationale. Henriksen et al. (2018) examinent
deux situations particulierement délicates en termes d'échelle de régionalisation et proposent des
recommandations pour les aborder : 1) l'utilisation de données agrégées dans un contexte d'étude
visant a faire des généralisations et 2) |'utilisation de données spécifiques au site pour des contextes et
lieux particuliers. Loiseau et al. (2020) soulignent qu'il devrait exister une distinction entre les archétypes
ruraux et urbains dans les ACV des chaines d'approvisionnement nationales du secteur alimentaire en
raison des distances de transport variables.

Milovanoff et al. (2021) examinent également I'exigence de régionalisation de la technologie pour les
études sur I'approvisionnement en métaux. Si les processus de production d'un métal sont similaires
dans toutes les régions, un processus global pourrait étre approprié. Cependant, si les produits
intermédiaires importés jouent un réle crucial dans I'lCV et sont échangés a I'échelle mondiale, une
combinaison d'ES et d'ACV pourrait étre nécessaire pour prendre en compte les variations dans les
chaines d'approvisionnement.

4XDQW j OD VSpFLILFDWLRQ GH OfLQYH @WROUH GRX.E sBiltrne®aGH YXH V.
problématique de la sélection des flux élémentaires a spatialiser ainsi que du degré de spatialisation

requis. Différentes approches de priorisation ont été décrites par Patouillard et al. (2015) et nous en
UDMRXWRQV GIDXWUHV SXEOLpHV DSUqV OTpWXGH GH 6FRUH/&S$

Jugement d'expert : Les processus a régionaliser sont identifiés en se référant a la littérature
ou a des recommandations d'experts (Patouillard et al., 2015). Cette approche a été adoptée a
divers degrés dans la littérature. Par exemple, dans I'étude sur la réutilisation de l'eau de



Maeseele et Roux (2021), seuls les processus liés a I'électricité et a I'eau sont régionalisés,
jugés les plus pertinents pour la technologie étudiée. De méme, Jouannais et al. (2022)
maintiennent délibérément constants les bouquets énergétiques entre deux pays pour mettre
HQ pYLGHQFH O LPSDFW GIDXWUHY DVSHFWYV JpRJUDSKLTXHV VXU
Contribution a l'impact : Les processus sont régionalisés s'ils contribuent de maniére
VLIQLILFDWLYH j O ,&9 JOREDO RX DORatoullfaid ¥t IDV8)V DehJeuX [ GH Ofe,
étude sur I'alimentation des poules pondeuses, Heidari et al. (2021) se sont concentrés sur la
régionalisation des processus ayant le plus grand impact, comme ils ont identifié dans la
OLWWpUDWXUH UHOLpH j OHXU FDV GYfpWXGH &HSHQGDOMSDIFIWS UL
peut négliger des processus qui devraient étre régionalisés, mais ont un faible impact
simplement parce qu'ils n'ont pas encore été régionalisés (Hernandez-Padilla et al., 2017).
Ainsi, ces auteurs définissent la fin de la régionalisation (itérative) en utilisant l'approche de
contribution comme le point ou l'ordre des contributions entre les processus reste constant.
Egalement, Patouillard et al. (2016) proposent une méthode basée sur la contribution & l'impact
et du niveau d'incertitude des processus en utilisant la simulation de Monte Carlo (possible juste
DYHF OHV ORJLFLHOV TXL SHUPHWWHQW GILQFOXUH OTLQFHUWLW

Global sensitivity analysis:  Les processus sont régionalisés ou spatialisés s'ils contribuent de
PDQLgqUH VLIJQLILFDWLYH O Piit¥ glakddleO(R&2dilal eval. (BOH)\piddseint
une approche par étapes pour identifier les éléments a régionaliser en priorité basée sur leur
contribution a la sensibilité globale calculée avec des indices de Sobol. Les analyses globales
GH VHQVLELOLWp GpWHUPLQHQW OHV LQGLFDWHXUW SSKILPSHD FW T X
VL OfHIIRUW GRLW rWUH IDLW SRXU UpJLRGHQWIHUHREXVWOVWLBD O
éléments clés (processus ou flux) a détailler davantage. /D SRVVLELOLWpP GILQFOXUH OfL
j OD YDULDELOLWp VSDWLDOH GHV )& HVW QpFHVVDLUH SRXU OfDS

3.6.2 Développements récentsdans| D SKDVH GILOQWHUSUpWDWLRQ

La phase dinterprétation de I'ACV connait quelques développements qui méritent une attention
particuliére. Cette section présente les avancées récentes dans la régionalisation de l'inventaire et des
impacts, ainsi que leur influence sur la phase d'interprétation, en mettant particulierement l'accent sur
leur effet sur la formulation des conclusions.

Fabbri et al. (2023) ont observé que la régionalisation des impacts avait moins d'incidence sur leurs
conclusions que la régionalisation de l'inventaire de quelques produits agricoles tels que la betrave, la
canne a sucre, le mais, etle bois. 7R XWHIRLY OD SULQFLSDOH OLPLWDWLRQ GH OfpW
IOX[ GIXWLOLVDWLRQ GHV WHUUHYVY QTRQWLSDV GM )y D/GBODHVUL DOL M RE X VAV
FRQFOXVLRQV ORUVTXH GHV )& UpJLRQDOLVpYp@iu&J FHWWH FDWpJRULLE

Pour évaluer l'effet de la régionalisation des FC de I'eutrophisation dans leur ACV agricole, Beltran et

al. (2023) ont mené une évaluation avec des FC génériques. Leurs résultats indiquent que ces derniers

surestiment les impacts de [l'eutrophisation des eaux douces tout en sous-estimant ceux de

l'eutrophisation marine. De plus, ils ont calculé les impacts en se basant sur les parcelles agricoles,

mais ont analysé les impacts totaux a I'échelle régionale, en utilisant les parcelles individuelles comme

éléments d'une distribution d'incertitude. Néanmoins, les auteurs soulignent les incertitudes associées

aux inventaires GHV pPLVVLRQV GTD]JRWH HW GH SKRVSKRUH HW HQ\GEHNWWHQW
méthodes de calcul plus sophistiquées. Ces méthodes devraient prendre en compte les caractéristiques

biophysiques des milieux concernés.

Le concept de représentativité géographique dans I'ACV est remis en question par Lin et Chiueh (2021).
lls avancent que les FC régionalisés devraient refléter la perception locale des dommages acceptables,
plutét que d'appliquer des normes mondiales. Les auteurs reconnaissent la valeur des modéles
génériques et des métriques standardisées comme références comparatives. Toutefois, ils soulignent
que, lorsque les résultats concernant les impacts de la consommation d'eau servent de base a la prise



de décision politique, il est crucial d'inclure également la perception de la société locale. En effet, la
sensibilisation environnementale peut varier considérablement d'une région a l'autre, et cette variabilité
doit étre considérée dans le processus de comparaison.

Enfin, la matrice Pedigree est un outil crucial dans I'évaluation de la qualité des données, incluant
I'évaluation de la représentativité technologique et géographique. Une approche novatrice présentée
par Henriksen et al. (2021) vise a améliorer la compréhension de la représentativité géographique en
utilisant cette matrice. lls ont établi quatre catégories pour évaluer un processus : 1) le climat et
I'environnement, 2) la |égislation, 3) le niveau de revenu, 4) la demande et |'offre sur le marché. Pour
étre considéré comme représentatif, un processus doit I'étre dans chacune de ces catégories, avec des
aspects variables pertinents pour chaque processus individuel. Par exemple, dans la catégorie 1, les
modeles de précipitations peuvent étre importants pour certains processus, tandis gXH SRXU GI{DXWUHYV
c'est la zone climatique qui importe. Cette approche offre un mécanisme pour quantifier la
représentativité et révele que, pour certaines technologies, les facteurs socio-économiques et
environnementaux sont cruciaux, contrairement a lI'approche habituelle de la matrice Pedigree qui se
concentre généralement sur les aspects socio-économiques (Henriksen et al., 2021).



4. Revue des exigences réglementaires et normatives

Les exigences réglementaires et normatives disponibles et fournissant les recommandations les plus

pertinentes en ACV ont été sélectionnées et différents éléments relatifs a ces références sont recensés

afin de faire le portrait du traitement des enjeuxg¢ RIUDSKLTXHV &HV UplpUHQFHY VRQW LV\
LOWHUQDWLRQDOHY UHFRQQXHV GH JURXSHV GH WQH HWLRTR LDJIDWDLY\N H
affichant la volonté de formuler des recommandations en ACV. Trois types de documents ont été

consultés :

Les normes internationales telles que celles développées par 1SO;

Les textes législatifs ou normatifs de régions, tels que les directives européennes ou des PCR

(Product Category Rules),

Les guides fournissant des recommandations sur les pratiques en ACV en général (ILCD

Handbook RX SRXU XQ VHFWHXU SDUWLFXOLHU OLJQHY GLUHFWULFH

Les éléments recherchés dans les différentes références sont :

/D PHQWLRQ GH OYDVSHFW VSDWLDO FERMHF ®/H |0 HGpFKQIP\S LRI) GIH\
'"HV H[LIJHQFHVY RX UHFRPPDQGDWLRQV VXU OfDV&H&ENtVeSDWLDO O
FDOFXO GH OfLQYHQWDLUH

'"HV H[LJHQFHV RX UHFRPPDQGDWLRQV VXU 01DV SHDRAWp JRBIDWHIVD BWO
PpWKRGEKV; G

'{DXWUHV PHQWLRQV SDU H[HPSOH ORUV GH OfLQWH®INBWpPpWDWLI
nouveaux développements).

En général, les documents consultés ne traitent pas en détail la question géographique. Des
UHFRPPDQGDWLRQV RX DIILUPDWLRQV DXWRXU GH&OBW @& HQQWIWRIQD GWXD
de données régionalisées sont les principales mentions a la question géographique.

SHORQ Olfs fi&x élémentaires dont I'impact dépend du lieu d'émission devraient étre spatialisés
pour pouvoir ensuite utiliser des FC régionalisés (Wolf et al., 2010). L'information spatiale devrait étre
recueillie séparément pour pouvoir étre utilisée plus tard. Les recommandations ne précisent cependant
SDV XQ IRUPDW SDUWLFXOLHU SRXU UHFXHLOOLU FHiVOD VREWRDVDIOR QYD W
des flux élémentaires relatifs aux ressources doit étre évitée, a moins que les méthodes d'impact le
UHTXLqUHQW 'DQV OH FDV Re OD PpWKRGH GYLPSDR®Y GCMALOIOWIH Q
pOpPHQWDLUHYV OfTLQYHQWDLUH QH GRLW SDV rWUH SUpVHQWp GH PDQ

/ID QRUPH ,62 WUDLWDQW VXU OH FDOFX@®@ 6 H DA FPG WGHH. 6 W/\NM WHHD X ..
doit étre réalisé a une échelle et a une résolution qui donne des résultats pertinents en fonction de

I'objectif et le champ de I'étude et qui tient compte de I'environnement (1ISO, 2014). Egalement, la norme
PHQWLRQQH SRXU OD SKDVH Gfe,&9 HW ORUV GH OYLQ®WRILNG WgMWDMIL R
compte des conditions locales.

/H SUHPLHU YROXPH GX JXLGH SRXU O 1 p(GbiabGdidahde Qn EnitonmensD FWV HQ §
Life Cycle Impact Assessment Indicators) (Frischknecht & Jolliet, 2017) établit des recommandations
JpQpPUDOHV TXDQW DX[ FDWpJRULHV GYLPSDFW HQ $&9 HW GRQQH GHV |
guestions transversales, dont les aspects géographiques. Les auteurs affirment que « la différenciation

spatiale peut contribuer a accroitre la précision des résultats de I'ACV (Mutel et al. 2009) » et que « les

échelles spatiales peuvent varier d'une catégorie d'impact a l'autre (p. ex., les cellules de la grille

aérienne, les écorégions ou les données hydrologiques a plus haute résolution). ». A la lumiére de ces

observations, plusieurs recommandations sont faites :

&KRLVLU OYpFKHOOH JpRIJUDSKLTXH DGpTXDWH SRXpUK@EWXGDFDW
UpDOLWp SK\VLTXH GH OfLPSDFW HW OD GLVSRQLELOLWpP GH GRQC
Développer des cartes de FC régionalisés natifs;



Agréger les FC régionalisés natifs & des échelles adéquates et compatibles avec les données
GILQYHQWDLUH HW OHV ORJLFLHOV SD\V FRQW HQMQ® XDNLFXLpWD\\&
GIXQH PR\HQQH SRQGpUpH SRXU FHWWH DJUpJDWLRQ HIRWp VXU OI
des flux élémentaires);

,QIRUPHU VXU OYLQ Rithsidés/ XX BIQMH D Y 8&QLYHDX QDWLI TXYIDX QLYHLC
TXDQWLILFDWLRQ QMTHVW SDV SRVVLEOH OH IDLUH GH PDQLQUH TX
JRXUQLU XQH GRFXPHQWDWLRQ WUDQVSDUHQWH HWLGpMAD SREpPH G
le calcul des FC et les agrégations faites.

Les auteurs identifient aussi quatre questions clés a développer dans la recherche :

/H GpPYHORSSHPHQW GYXQ IRUPDW GH GRQQpHV SRXU OHV FDWpJRI
/H GpPYHORSSHPHQW GIXQH PpWKRGH FRPPXQH GIDJUpJDWLRQ GH\
/D UpJLRQDOLVDWLRQ GH OJLQYHQWDLUH GH OD SDUWH®RWW pYHO
OfXWLOLVDWLRQ GHV )& UpJLRQDOLVpV

/H GPYHORSSHPHQW GH ORJLFLHOV SHUPHWWDQW OfXWLOLVDWLR

Le guide général du PEF (PEFCR Guidance) ne traite pas en détail la question de la régionalisation de
OTLQYHQW 8eule tecommamdBtion porte sur l'utilisation des mix électriques régionaux. Quant a
Ofe,&9 svddux@dtégories parmi les recommandées présentent des échelles plus précises que
OTMpFKHOOHOSRRWEDQ WD Wadna @seG HH W/ FOLT XX MAL O lvat& Wse)RVQir Eefitid3¢4.1.5).

En conclusion db4lyse de plusieurs normes et documents de référence montre que seules des
recommandations générales sont fournies concernant les aspects spatiaux de I'ACV, notamment en ce
qui concerne la définition du champ d'étude et I'utilisation de données régionalisées. La dimension
géographique y est abordée de maniére relativement sommaire. Parmi les enjeux clés identifiés pour
les recherches futures figurent le développement de formats de données spécifiques pour les catégories
d'impact régionalisées, I'agrégation des FC, et la création de logiciels appropriés. Enfin, le guide PEF
traite de la régionalisation de fagon limitée, se concentrant principalement sur l'utilisation des mix
électriques régionaux et quelques autres catégories spécifiques.



5. Etude de cas

'"HVFULSWLRQ JpQpUDOH GH OfpWXGH GH FDV

$ILQ GILOOXVWUHU OHV HQMHX[ HW OLPLWHV SUppyW®X @&k VG E DRDW M@H vy WM
développée dans cette section. Elle utilise différentes approches, alternatives, et outils possibles pour

OD PLVH HQ °XYUH GH OD VSDWLDOLVDWLRQ GHENVLBSDEWO LHQWILLPQH W
FRPSOH[LWpV HW EHVRLQV DLQVL TXH GHV UHFRP A DQUGImMWER 8K SUDW
méthodes sur les résultats et conclusions est ensuite discutée, ainsi que leur pertinence dans un

processus de prise de décision.

/IHVXMHW GH FHWWH pWXGH GH FDV HVW OfXWL®H HDAWLRKBQP® KK @ ¢ KMPLIR
la base de données ecoinvent 3.9.1, ainsi que les logiciels SimaPro, openLCA et Brightway, afin

d'illustrer la maniere dont chaque outil traite les enjeux actuels. Différentes méthodes G e, &9
régionalisées sont testées, notamment EF 3.1, IMPACT World+ 2.0.1 et LC-IMPACT.

/[H SURGXLW pWXGLp HVW XQ VKDPSRLQJ GRQW OHV PDWLqUHV SUHP
SULQFLSDOHPHQW GRQW OD SURGXFWLRQ D OLHX HQFHRIQURAQH HW O XV
/[ TpWXGH GH FDV VIDSSXLH HQ JUDQGH SDUWLH VXU OmR@ERW plQ MDD MW RY
(2018) et un rapport de Cosmetics Europe (2016b), qui proviennent des travaux en lien avec le projet

PEF (Product Environmental Footprint) de la Commission européenne. Cette étude a servi lors de la

phase de test sur le développement de « Regles de Catégorie d'Empreinte Environnementale des

Produits » (PEFCR) pour les shampooings.

Figure47 ,OOXVWUDWLRQ GX F\FOH GH GX VKDPSRLQJ j OTpWXGH

Dans Il'étude de Golsteijn et al. (2018), bien que cinq sous-catégories de shampoings aient été
identifiées, un produit représentatif unique a été sélectionné pour simplifier I'analyse. Conformément a
cette approche, cette étude de cas a également retenu un seul produit. Le Tableau 15 présente un
résumeé des principales caractéristiques du shampoing choisi.

Tableau 15. Caractéristiques de la bouteille de shampoing (Cosmetics Europe, 2016b)

Catégorie Description

Nom du produit Shampoing antipelliculaire Eucalyptus et Citron - Ultra Doux de
Garnier

Classification du produit C 20.42.16.30 Shampoos

Catégorie du shampoing Nettoyage des cheveux et activité antipelliculaire

Entreprise L'Oréal



Catégorie Description

/IRFDOLVDWLRQ GH| France

Validité géographique Fabriqué en Pologne, distribué et utilisé en France

L'unité fonctionnelle retenue pour cette étude de cas est la suivante :

« Un lavage de cheveux effectué en France sur des cheveux de longueur moyenne. » Le flux de
référence associé a cette unité fonctionnelle, représentant la quantité de produit nécessaire, a été fixé
a 10,46 grammes de shampoing (Cosmetics Europe, 2016b; Golsteijn et al., 2018).

Les frontieres du systeme comprennent les étapes suivantes : la production des ingrédients du
shampooing, la fabrication et le transport des emballages, la production du shampooing, la distribution
et le stockage, l'utilisation, ainsi que la gestion en fin de vie des emballages et du shampoing (Figure
48).

Figure 48. Systeme de produit comportant les principales étapes du cycle de vie du shampoing.

Les paragraphes suivants présentent un résumé des hypothéses formulées pour chaque étape du cycle
de vie :

Ingrédients du shampoing : Elle comprend exclusivement les quantités des ingrédients nécessaires
a la formulation du shampoing. De plus, les processus de transport ont été intégrés, en tenant compte
des distances moyennes de transport équivalentes a celles utilisées dans les processus de marché de
la base de données ecoinvent 3.9.1, lorsque des procédés de production des substances chimiques ont
été utilisés.

Production des emballages : Cette étape inclut les matériaux utilisés pour lI'emballage primaire
(bouteille, bouchon et étiquettes), I'emballage secondaire (boites, films et étiquettes), ainsi que
I'emballage tertiaire (palettes). Elle inclut également les processus de transformation de ces matériaux,
tels que l'extrusion et le thermoformage, ainsi que les opérations de transport des matériaux.

Fabrication : Cette étape couvre divers aspects, notamment la consommation d'énergie et d'eau, ainsi
gue le traitement des eaux usées. En 'absence de données primaires sur l'infrastructure de l'usine de
fabrication, il a été considéré que cette usine présente des caractéristiques similaires a celles du
processus ecoinvent pour l'usine chimique (Chemical factory construction, organics) en ligne avec



Cosmetics Europe (2016b) &HWWH K\SRWKqVH D pWp XWLOLVpH FRPPH UplpUHQFI
production de shampoing.

Distribution et stockage : Cette phase englobe I'énergie et la chaleur pour les entrep6ts ainsi que le

transport. Une distance de 1500 km a été retenue entre l'usine située en Pologne et le point de vente

localisé en France. Conformément aux hypotheses de Cosmetics Europe (2016b), le produit est acheté

par le consommateur et transporté en voiture (1 personne par véhicule) sur une distance de 4 km, avec

5 % du trajet attribué au produit. Le centre de distribution est considéré comme un batiment multi-étage,

avec une durée de vie de DQV 'H SOXV LO D pWp FRQVLGpUp TXTXQHXBRXWHLO
volume de stockage dix fois supérieur a ses dimensions FP [ FP FP HW TXYHOOH HVW H(
pendant un mois.

Phase d'utilisation : Cette phase comprend la consommation d'eau, le traitement des eaux usées et
la consommation d'énergie associée a l'utilisation de la douche. Par souci de simplification, I'utilisation
d'eau chaude pendant la douche est entierement imputée a l'utilisation du shampoing. Une valeur par
défaut de 15 litres par douche a été adoptée, fondée sur des données d'un coiffeur et sur un jugement
d'expert (Golsteijn et al., 2018). Il est important de noter que I'eau chaude peut également servir a
d'autres fins, telles que le confort et le ringage d'autres produits cosmétiques. De plus, cette phase
présente une incertitude élevée en raison des variations considérables dans les habitudes d'utilisation
des consommateurs. Cependant, I'évaluation détaillée de cette phase a été jugée hors du champ de
cette étude.

Fin de vie des emballages 'DQV OIDUWLFOH GH *ROVWHLMQ HW DO OD JHV
Européenne (UE-28) a été prise en compte pour modéliser la gestion des emballages en fonction de la
SURSRUWLRQ GHV PDWpULDX[ UHF\FOpV RX HQuf Bete\étudeXde vds\W BV GITHQIR
été décide d'utiliser les processus de gestion des déchets spécifiques au contexte francais disponibles

dans la base de données ecoinvent 3.9.1, jugés plus actuels et pertinents.

Fin de vie du shampoing : Aprés utilisation sous la douche, il est considéré qu'une partie des
ingrédients du shampoing est relaché directement dans le compartiment eau douce, tandis que le reste
est traité dans les stations d'épuration (Cosmetics Europe, 2016b; Golsteijn et al., 2018). Les émissions
des ingrédients du shampoing en fin vie ont été calculées selon I'équation suivante :

'@ebecolad@metecoddKS F haaooc @bl basasoctHiss P9 Gpuuuo o
'we6mcoac /D TXDQWLWp GILQJUPGLHQW pPL
| 2e62c0ac /D TXDQWLWpP GILQJIJUPGLHQW FRC
**saaagocu Connectivité des foyers.
99 65ypu0y Efficacité de la station d'épuration des eaux usées.

Un taux de connectivité des foyers de 85 % a été considéré. En outre, il a été supposé que la station
G pSXUDWLRQ GLVSRVH G XQ W D X P04 mm0r tobteJd3 BibsRaqceS, équesigniiX W G H
que 10 % des substances entrant dans la station étaient rejetées dans I'environnement.

Enfin, le Tableau 16 récapitule les principales sources de données utilisées pour chaque étape du cycle
de vie, afin de compléter les informations présentées dans I'étude de Golsteijn et al. (2018). L'inventaire
du cycle de vie pour le cas d'étude est accessible dans 1 1$Q Q BL3H



Tableau16 3ULQFLSDOHV VRXUFHV GHV GRQQpHV GH Of,&9 GH OfpWXGH GH FDV

Etape du cycle de vie ou autre
catégorie d'information

Description

Source

Caractéristiques du produit

Ingrédients du shampoing

Principales caractéristiques de
la bouteille de shampoing.

Ingrédients du shampoing,

(Cosmetics Europe, 2016b;
Golsteijn et al., 2018; Torres
et al., 2019)

(Cosmetics Europe, 2016b)

gamme de composition et
évaluation de la qualité des
données.
Production des emballages Quantités d'emballage et
évaluation de la qualité des
données.

(Cosmetics Europe, 2016b)

Données de fabrication et
évaluation de la qualité des
données.

Fabrication (Cosmetics Europe, 2016b,

2016a)

Distribution et stockage Hypothéses concernant la
distribution et le stockage du

produit.

(Lessard et al., 2016)

Phase d'utilisation Hypothéses concernant la

phase d'utilisation.

(Golsteijn et al.,
Lessard et al., 2016)

2018;

Fin de vie des emballages Hypotheses concernant la fin de

vie de I'emballage.

(Lessard et al., 2016)

Modélisation de la fin de vie des
ingrédients.

Fin de vie du shampoing (Cosmetics Europe, 2016b)

Base de données

La modélisation de l'arriere-plan du systéme de produit pour le shampoing a été effectuée en utilisant
la base de données ecoinvent 3.9.1. Cette base de données couvre de nombreuses régions
géographiques, comprenant des pays individuels, des subdivisions administratives (comme des états
ou provinces), ainsi que des zones spécifiques et des continents. Pour chaque région, l'inventaire est
ajusté pour refléter au minimum le mix électrique régional et le volume de production. Chaque processus
est associé a une géographie, a partir de laquelle il tire ses flux élémentaires directs, ceux ayant lieu
dans le cadre du processus gate-to-gate.

Description des outils utilisés

Trois logiciels d'ACV largement utilisés 2 SimaPro, openLCA et Brightway 2 ont été employés pour
examiner en détail les étapes d'application, les complexités associées et les exigences pratiques liées
a lintégration de la dimension géographique en ACV. Il est bien établi que les résultats des EICV
peuvent varier selon le logiciel d'ACV utilisé. Ces variations résultent principalement des différences
entre les versions des méthodes d'EICV et des spécificités opérationnelles propres a chaque
développeur de logiciel (Lopes Silva et al., 2019). Toutefois, cette étude de cas ne vise pas a examiner
de maniére approfondie les divergences de résultats en fonction du logiciel choisi, mais se concentre



VXU OD GpPRQVWUDWLRQ GH OTRSpUDW Ldard ¢ghaddé. dicid eRdes IEnitesO 1$&9 UpJd
associées.

Les sous-sections suivantes fournissent une description des logiciels employés ainsi que des versions
des méthodes d'impact qui ont été utilisées. Pour plus de détails sur les logiciels, se référer a la section
3.5.2

5.3.1 SimaPro

/ID YHUVLRQ GH 6LPD3UR D pWp XWDRand dtpW WSHR XY UH DM LpRVX GW H®H T X %
dans la section 3.5.2.1.1, le traitement des aspects géographiques se fait au moyen de la duplication

des flux élémentaires avec des noms incluant des indications géographiques telles que le code 1SO

d'un pays. Ces flux spatialisés sont utilisés dans les processus élémentaires et dans les méthodes

Gfe, &9 /IXWLOLVDWLRQ GH IOX[ GXSOLTXpV |DLRNYHHD WRIUGFD XX H WR X\
IOX[ VSDWLDOLVpV SRXU TX{LOV VRLHGQGQWV FDRDUMM ULMPS DRV V / BXV F
LPSOpPHQWDWLRQ GDQV 6LPD3UR VHXOV OHNRIOQay¢SERERPProdRQ W VSD WL
SimaPro inclut aussi des archétypes pour leV 1OX[ GYXWLOLVDWuR @ormeHleVEdsi UHY HW
FRPSDUWLPHQW SRXU FHUWDLQHYV pPLVVLRQV j OYDLU

En plus de la version classique du logiciel, la version online du logiciel (SimaPro flow), développée dans

OHV GHUQLQUHYV DQQpHV D pWp XWLOLVpH SRXW B THRQNAH GOHF BBV %IRE
des études ACV completes’, elle a été retenue en raison de sa capacité a calculer de résultats GJTLPSDFW
spatialisés. Dans son option par défaut, cette version ne calcule pas des résultats GJLPSDFW VSDWLDOL
SXLVTXTHOOH XWLOLVH GHVY GRQQpHV DJUpJpHV &HotblisBerdeip&@pUHU OH F
VPOHFWLRQQpH ORUV GX ODQFHPHQW GX FDOBXOGRQ RPEIGHMDVRQIPM
HOOH SHUPHW GH FDOFXOHU GHV UpVXOWDWYV G THWYaMgEeMHag@eLVpV VHO
flux élémentaire appartient et de le combiner avec des FC régionalisés.

5.3.2 openLCA

/ID YHUVLRQ GIRSHQ/&$ D pWp XW ICOohrvepribn8dRnéld 1©Septish3GR.1GH FDV
deux choix apparaissentquant j O1$&9 UpJLRQDOLVpH

X /TXWLOLVDWLRQ GH IOX[ GXSOLTXpV LQFOXDQW FPE VDS B URFEK HD TL
gue celle utilisée dans SimaPro) &HWWH RSWLRQ QfHVW SDV SUpVH@WpH GDQV
son utilisation est égale a celle présentée dans SimaPro.

X Une approche géospatiale qui tient compte de la géographie des processus lors du calcul pour
obtenir XQ LQYHQWDLUH FRPSOqQWHPHQW VSDWLDOLVp HW OYDVVRFLH
FC sont agrégés pour ces mémes géographies.

5.3.3 Brightway

3RXU OD UpDOLVDWLRQ GH OfpWXGH GH FDV ODLYpH VERQYWH SGHF®HBWVLE
LPSRUWDQWH FDU OD YHUVLRQ OD SOXV UpFHQWIH GHX @M LYJHKWZAIRG FRU
récente s'explique par sa compatibilité avec I'Activity-Browser (version 2.9.7) et Regioinvent (cette

derniére décrite a la section 3.3.2 /1% F VBioXdewa été employé pour créer les systéemes de

produits, en raison de la simplicité qu'offre son interface graphique. Par ailleurs, Brightway a été utilisé

directement via des Jupyter Notebooks pour les calculs, facilitant ainsi la documentation et la

reproductibilité des résultats (Figure 49).

Pour le calcul GH VFRUHV GTLPSD & appBEne/ tepoddnt/u¥ la spatialisation des flux
élémentaires a été employée pour associer les flux élémentaires aux FC. Tel que détaillé dans les

7"/IHV GpYHORSSHXUV GH 6LPDSU Rnlu¢igolr RaRaI&haratiGh\&ved fid? Xon-ExPerts
et pour le partage des résultats. https://support.simapro.com/s/article/When-to-choose-which-tool-
SimaPro-desktop-or-SimaPro-online-platform




sections relatives a lI'implémentation du modéele ACV dans Brightway (section 5.7.1), cette procédure a
été réalisée a l'aide de la librairie Python Regioinvent (Agez, 2024).

Figure49 eWDSHV GH PRGpOLVDWLRQ GH OfpWXGH GH FDV GDQV %ULJKWZD\

Description des analyses menées

/ITpWXGH GH FDV D VHUYL j LOOXVWUHU OHYV H{IQH WHDBige\enddmpie UHQWH YV F
des aspects spatiaux de la phase d'EICV avec ceux de la phase d'inventaire. L'objectif principal est

d'évaluer lI'impact de I'amélioration de la régionalisation de l'inventaire sur les résultats de I'ACV, en les

comparant avec des méthodes d'impact avec et sans régionalisation. Cette analyse permet de

déterminer, dans le contexte spécifique du shampoing, quel niveau de prise en compte des aspects

spatiaux influe le plus significativement sur les résultats de I'ACV, tout en reconnaissant que les

conclusions ne peuvent étre généralisées a partir d'un seul exemple. La Figure 50 illustre cette analyse

a travers une matrice montrant les différentes combinaisons possibles de niveaux de régionalisation de

linventaire et des méthodes d'EICV. Il est & noter que certaines combinaisons ne sont pas présentées

GDQV OfpWXGH SRXWBERPGDRFRIQDQV OYDSSURFKH HQWUH ORJLFLHO!
régionalisation supérieur par défaut. Cette derniére est le cas, par exemple, de SimaPro, ou les
PPWKRGHYV GYfe,&89 LQFOXHQW GHV )& Upnidifo@DAWARHY SDU GpIDXW SRXU

Figure 50. Matrice des analyses possibles pour I'étude de cas. Les colonnes illustrent les niveaux croissants de
régionalisation appliqués a la phase d'EICV (de gauche & droite), tandis que les lignes reflétent les niveaux
d'amélioration de la régionalisation de I'inventaire (de haut en bas). Les icdnes d'engrenages indiquent la possibilité
de réaliser une analyse avec chaque logiciel. Les numéros entre parentheses permettent d'identifier les éléments
de la matrice.®

En ce qui concerne la régionalisation de l'inventaire (voir les lignes de la Figure 50), deux niveaux de
régionalisation ont été examinés en utilisant le paramétre ICV_regio, VHUYDQW GITLQWHUUXSWHXL
deux niveaux (Figure 51). Ce parameétre a été intégré dans la modélisation a l'aide de divers logiciels

8 La matrice montre les analyses possibles avec chaque logiciel. Le rapport ne présente pas toutes les
analyses possibles.



d'ACV, permettant ainsi une analyse plus détaillée des scénarios et augmentant la flexibilité du modéle
pour représenter I'utilisation du shampooing.

Initialement, le parameétre ICV_regio a été réglé sur 0, ce qui corresponde a I'utilisation de processus
de marché globaux (GLO), Reste du Monde (RoW) ou Europe (RER). Ce réglage représentait une
résolution faible de l'inventaire, ou le lieu de production des ingrédients n'était pas spécifié ou lorsque
des processus spécifiques n'étaient pas disponibles dans la base de données ecoinvent 3.9.1 pour un
pays donné.

Ensuite, le parameétre ICV_regio a été ajusté a 1 pour inclure des processus de production ou de
marché plus spécifiques au lieu de production ou d'utilisation du shampooing, comme indiqué a la
section 5.1.

La Figure 51 présente les processus concernés par ce changement et un exemple de cette
PRGpOLVDWLRQ8.3/firésereH [eHdétail des processus utilisés pour chaque niveau de
régionalisation.

Figure 51. Processus influencés par le parametre ICV_regio, incluant ceux relatifs aux ingrédients du shampooing,

j OfTHDX HW j OD SKDVH GIXWLGILMB®QR G B X0 VIKDODFPRBR® LYRS/URS\DUDRHW. O XV WL
ICV_regio fonctionne comme uninte UUXSWHXU SHUPHWWDQW GH EDVFXOHU BQMWUWHGCEHVHS UR
cas en Europe et des processus globaux ou RoW.

(QILQ OH QLYHDX OH SOXV DYDQFp GH UGBURX2DQ OHVORJEEHROPEH O, &9
employé la base de données Regioinvent, laquelle integre des données commerciales et de

consommation pour adapter les processus a différents pays ou régions. Cette approche a permis de

régionaliser des entrants tels que I'électricité, la chaleur et le traitement des déchets solides municipaux.

'H SOXV HOOH D LQFOXV OD VSDWLDOLVDWLR® GHWVLIY X[ @DHPX QWD LOH
des terres, ainsi que des flux associés aux impacts d'acidification et d'eutrophisation (voir section 2.3.2).

Il est important de noter que Regioinvent est actuellement disponible uniquement dans Brightway 2 et



HVW FRPSDWLEOH VHXOHPHQW DYHF HFRLQYHQW LRGRXXUPRImGOWOB HG B p
shampooing avec Brightway, veuillez consulter la section 5.7.1.

Concernant les méthodes G e, &9 ELHQ TXH G b xientdtd préeBeptdek Rabs la section 3.4

SRXU LOOXVWUHU OHV QLYHDX[ GH UpJLRQDOLVHBHWOYYRENERT OYIRKQMAD WV I
méthodes RQW pWp VpOHFWLRQQpHY SRXU VLPSOLILHU OHYVDMQUIDIONY RQ IGW \VC
capacités actuelles : EF 3.1, IMPACT World+ 2.0.1 et LC-IMPACT. La méthode EF 3.1 a été choisie en

raison de l'intérét spécifigue des membres de ScoreLCA, en lien avec leur contexte opérationnel

européen. Toutefois, il convient de noter que la résolution spatiale de la méthode EF 3.1 dans le logiciel

Brightway est limitée. La Figure 52 LOOXVWUH FHUWDLQV )& SRXU OTXWLOLVDWLRQ
méthode EF 3.1, qui ne sont pas régionalisés dans Brightway. En réponse a cette limitation, la méthode

IMPACT World+ a également été employée, offrant une meilleure régionalisation a travers les différents

logiciels. Plusieurs versions de cette méthode existent? :

x la version Expert 2.01, qui calcule les résultats de 27 catégories contribuant a deux aires de
protection (Human health et Ecosystems quality) ;

X La version Midpoint 2.01, qui calcule des scores pour 18 catégories ;
La version Footprint 2.01, qui calcule des scores pour cing indicateurs (Carbon footprint, Fossil
and nuclear energy use, Water scarcity footprint, Remaining Human health damage, et
Remaining Ecosystems quality damage).

'‘DQV OfpWXGH GH FDV O HMidgdihusoht Ritfisées.[ SsH/ersionHEYpert pour mettre en
PYLGHQFH OYLPSRUWD Q F Hp&iadiséspOuF [ ConGilfjutienI &afiw sfe chaque catégorie

DX VFRUH WRWDO DX QLYHDX GH O WMidhdihtestutliseéridtaminewpoRr @ustrer, YHUV LR Q
au moyen de la catégorie Water scarcity OD SHUWLQHQFH GH FDOFX§pHtidlisé Bvéc VFRUHV C
des FC natif.

Enfin, la méthode LC-IMPACT est utilisée dans openLCA puisqu T H O Caktubllgriént la seule méthode
Gfe,&9 GLVS R@rnk@drédlixdr des calculs selon une approche géospatiale dans ce logiciel.

Figure 52 ([HPSOH GH )& SRXU OTXWLOLVDWHR®R (G B D® P} K RIGH GRN TWHUBBHUpPHQYV
dans le logiciel Brightway et accessible via I'Activity Browser.

9 Pour une description plus détaillée des versions : http://impactworldplus.org/wp-
content/uploads/2023/10/IW2.0.1 documentation.pdf




3RXU OHV GLIIpUHQWY QLYHDX[ GH UpJLRQDOERORQRRAVGEHOODSRDWH LG
Figure 50), trois niveaux ont été considérés :

x EICV sans régionalisation SBWLOLVDWLRQeGHXOQBIPPWHRGEHY )& JpQpULT
(globaux) F Y-B-¥ind sans différentiation spatiale. Ce cas correspond a I'implémentation des
méthodes G e, &9 GDQV %ULJKWZD\ Re OHV )& QH SUpVHQWHQW SDV GH
section 3.4). Dans les cas ou la régionalisation est présente par défaut, notamment dans
SimaPUR FH QLYHDX GH UpJLRQDOLVDWLRQ QTD SDV pWp LQFOXV GI
x EICV avec FC régionalisés : Utilisation de versions des méthodes Gfe,&9 DYHF GHV )&
UpJLRQDOLVpVY QRWDPPHQW SRXU OfHDX HW OHV WHUUHV
x EICV avec FC régionalisés natifs : Utilisation des FC natifs. Une analyse préliminaire ayant
PRQWUp OTLQIOXHQFH GH OD VSDWLDOLVDWLRQ GHWHXPSBHRHWYVY O
indicateur est considéré pour ce niveau avancé de spatialisation des impacts. Les FC
régionalisés natifs de la méthode AWARE telle que publiée originalement par Boulay et al.,
(2017) j OHXU UpVROXWLRQ QDWLYH SDU EDVVLQ YHLPIDFW RBQX\WQ W [
échelle de résolution plus fine.

Cette section présente le cadre général des analyses effectuées avec les logiciels SimaPro, openLCA

HW %ULJKWZD\ /HV VHFWLRQV VXLYDQWHV GpW DLW CH@ WD OX DMILREP H
shampoing dans ces trois logiciels, ainsi que les limites et les avantages de chaque logiciel en ce qui

concerne la prise en compte de la dimension spatiale en ACV.

Modélisation du systéme avec SimaPro

La création du modéle dans le logiciel SimaPro ne requiert pas, en principe, des traitements particuliers

TXL GLIIQUHQW GITDXWUHYVY PRGpOLVDWLRQV /IfXWGEBLCBWORRAVGYEREKBL
O 1 D Udlhh griggHque que certains flux élémentaires sont déja spatialisés dans les processus,
QRWDPPHQW FHX[ TXL WRXFKHQW j OfHDX 6L G PIYOusH Yaut@Xj GIHDX V
compte de cette spatialisation et choisir le flux avec la géographie qui correspond.

'H SOXV GDQV OH FDV raikeDffHdp YaeR WiBdedahs notre étude lors du lavage et
de son traitement correspondant en fin de vie (market for wastewater treatment), des processus
régionalisés pour la France ont été créés a partir de processus déja existants dans la base de données
SRXU OD 6XLVVH 'DQV FHV SURFHVVXV VHXOV OTHLHYVUWD R WF & B QOWH BPWH)
(ex : le flux water, lake, CH a été remplacé par water, lake, FR) ont été adaptés pour que, lors du calcul
des résultats G Y L P Siiatiailéés, ces éléments soient considérés a la géographie qui leur correspond.

5.5.1 Méthodologie de régionalisation des impacts

Pour SimaPro, la méthode IMPACT World+, qui inclut plusieurs catégories avec des FC régionalisés a
été utilisée. Les résultats ont été calculés a différents niveaux de résolution spatiale :

x ICV non régionalisé + EICV avec FC globaux : les flux élémentaires ne sont pas spatialisés
HW OHV )& QH VRQW SDV UpJLRQDOLVpV VDXI GDQV OH FDV GHV IC
x ICV régionalisé + EICV avec FC globaux : les flux élémentaires ne sont pas spatialisés et les
)& QH VRQW SDV UpJLRQDOLVpVY VDXI GDQV OH FDV GHV IOX[ GYHD
x ICV régionalisé+ EICV avec FC régionalisés : les flux élémentaires des grands contributeurs
VRQW VSDWLDOLVpYVY HW OHV )& VRQW UpJLBOBDXV pyJVROXD GLDWpW
défaut);
X ICV régionalisé (+ VSDWLDOLVp j OTpFKHOOH Q Dayidndlidé naté ;43 fDXY HF ) &
pPOpPHQWDLUHY GHV JUDQGY FRQWULEXWHXUV VRrédghaliS®OWLDOLVp'
QDWLIV VRQW XWLOLVpYV VDXI GDQV OH FDV GHV IOX[ GfHDX UpJL

Tel que mentionné a la section 3.4.1.1 XQH SDUWLH GHV FDWpJRULHV GJLPSDFW VR
,03$&7 :RUOG RU VRQ LPSOpPHQWDWLRQ GDQV 6LPD3UR QWMWY SDV FF



SXLVTXH OHV EDVHV GH GRQQpHV QRWDPPHQW HFRWQLYHIRWpV SRAWVLQF
substances qui contribuent a toutes ces catégories. Le Tableau 17 montre parmi les catégories incluses
dans IMPACT World+ (dans sa version 2.01 Expert), les catégories régionalisées et les catégories
UpJLRQDOLVpHY GRQW OYLQYHQWDLUH SUpVHQWHXIKKHYHYO XD W $IDRNLLMH
régionalisées par archéty SH WHOV TXH OHV LPSDFWV WR[LTXHV QH VRQW SDV FF

Tableau 17 : Catégories incluses dans IMPACT World+ 2.0.1 expert avec le niveau de régionalisation des FC et sa
compatibilité avec les flux élémentaires de la base de données ecoinvent 3.9.1 dans SimaPro

&DWpJRULH GTLPSDFW Unités Impact Flux spatialisés
Régionalisé (ecoinvent 3.9.1)

Climate change, human health, long term DALY

Climate change, human health, short term DALY

Human toxicity cancer, long term DALY

Human toxicity cancer, short term DALY

Human toxicity non-cancer, long term DALY

Human toxicity non-cancer, short term DALY

lonizing radiation, human health DALY

Ozone layer depletion DALY

Particulate matter formation DALY 9*

Photochemical oxidant formation DALY

Water availability, human health DALY 9 9

Climate change, ecosystem quality, long PDF.m2.yr

Climate change, ecosystem quality, short PDF.m2.yr

Freshwater acidification PDF.m2.yr 9

Freshwater ecotoxicity, long term PDF.m2.yr

Freshwater ecotoxicity, short term PDF.m2.yr

Freshwater eutrophication PDF.m2.yr 9

lonizing radiation, ecosystem quality PDF.m2.yr

Land occupation, biodiversity PDF.m2.yr 9

Land transformation, biodiversity PDF.m2.yr 9

Marine acidification, long term PDF.m2.yr

Marine acidification, short term PDF.m2.yr

Marine eutrophication PDF.m2.yr 9

Terrestrial acidification PDF.m2.yr 9

Thermally polluted water PDF.m2.yr 9*

Water availability, freshwater ecosystem PDF.m2.yr 9*

Water availability, terrestrial ecosystem PDF.m2.yr 9* 9

* Catégories avec FC régionalisés mais utilisant une valeur globale unique

'"HX[ FDWpJRULHV GHYV FR QWU L E X DHpMAN j healfhDsbht HegieridlisBds Rivdisl FW L R Q
seulement une (Water availability, human health) a un inventaire avec des flux spatialisés compatibles.

Cependant, dans le cas de la catégorie Particulate matter formation, la régionalisation des FC est

« artificielle » puisque méme si des FC existent pour de nombreuses géographies, ils ont tous la méme

valeur du FC global. 3RXU OfDLUH CHdosydiee/dd&ity, InBuQdes 16 T X fontribuent sont

régionalisés, PDLV VHXOHPHQW WURLV FHOOHV WRXFKDQV)\VRL WUR SOV GGV
flux spatialisés. Pour ces trois catégories, la régionalisation des FC est aussi « artificielle ». Cette



régionalisation répond a la spatialisation des flux dans ecoinvent. En effet, comme les flux de
SUpOqYHPHQW HW pPLVVLRQ GYfHDX VRQW VSDWKDOXNAQ®X[®GRXXW X9 0&
contribution au score final soit calculée, mais les valeurs des FC sont toutes les mémes.

552 $QDO\WH GHV UpVXOWDWY JOREDX[ GH O1%$&9

Pour le premier calcul des résultats deux niveaux de résolution sont comparés :

x ICV non régionalisé + EICV avec FC globaux ;
x ICV régionalisé + EICV avec FC globaux

La Figure 53 PRQWUH OD FRQWULEXWLRQ SDU FDWpJRULH GITLP®DBEWVD X[ VF
GH SURWHFWLRQ 3R XUHGONaD héalth, @Hcateddriey WatsY availdbility, human health et

Climate change, human health, longterm VRQW OHV SULQFLSDX[ FRQWULEXWHXUV DX VI
protection Ecosystems quality, les catégories Climate change, ecosystem quality, long term, Freshwater

ecotoxicity, long term et Land transformation, biodiversity sont les principales contributrices au score

total avec des contributions de 26 %, 31 % et 21 % respectivement.

Figure 53. Analyse de contribution des impacts liés aux aires de protection, classées par catégories d'impacts

endpoint : (2) Human health et (b) Ecosystems quality, selon la méthode ,03$& 7 :RUO G inpRXdutadidh de

base dans SimaPro avec ecoinvent 3.9.1, sans spatialisation des flux élémentaires. Les catégories avec un motif
TXDGULOOpP LQGLTXHQW GHV FDWpJRHMWHD O[YETF, &EH V 9 BWILpDQ RV L/NHPN FDW p IR U
pointillé indiquent les catégories avec desF& GLVSRQLE O HNCV paislise® X[ G

La Figure 54 SUpVHQWH OHV PrPHV UpVXOWDWY SDU pWDSHDWHHRRQQFIOW GH Y
production du shampooing apparaissent comme les étapes les plus contributrices pour les deux aires

GH SURWHFWLRQ 3R XU Horfjdn Iheblh, GaHdoBrib&Rion deé-svdaié gorie Water availability,

human health SURYLHQW PDMRULWDLUHPHQW GH OYpWDSH GIXWNIORQYDWLRC
GYfHDX GH FHWWH pW S ghaly¥ LiOrharsdthé Goyenveurodéen, ce qui pourrait avoir un

impact notablement sur les résultats.

3RXU OYDLUH CEbsgdiem¥\gHdtyy la Ra@Egorie Climate change, ecosystem quality, long term
DSSDUDLW FRPPH OH SULQFLSDO FRQWULE X Willdatibh @uXshahipRikpgH WRWD O
&HSHQGDQW OHV SURFHVVXV TXL FRQWULEXHQW OH SOtV WEH RLMWPK &W
de chaleur (adaptés de base au contexte francais), ne sont pas affectés par la régionalisation plus
SUpFLVH GH OTLQYHQWDLUH at&rie @range®it pdsULa contlibutionpd/IX Eaégorie
Freshwater ecotoxicity, long term HVW GRPLQpH SDU OH SURFHVVXV GH WUDLWHPI
GIXWLOLVDWLRQ eWDQW GRQQp TXH FH SURFHVIMXWH QWD IDU HH FO\HV SUDPV }
SRXUURQW FKDQJHU DYHF OfYDXJPHQWDWLRQ G H ROMhxatdgoRdMhdRQ G X GLYV
transformation, biodiversity DSSDUDLW FRPPH OH SULQFLSDO FRQWULEXWHXU D>



production du shampooing. Etant donné la disponibilit¢ de FC régionalisés et que le principal
FRQWULEXWHXU SRXU FHWWH FDWpJRULH GDQV FHWWI& H WO SHb HIVQH O T
WDQW OD UpJLRQDOLVDWLRQ G Horodgs @y po@raiddtinfltentet ¢ résOitaVf®&@. W LD OLV D

Figure54. ERQWULEXWLRQ SDU FDWpJRULH GHNVOo@EBSHDL&X V\G B 5 GRWH HWI.RXQU DY H
non-régionalisé pour la méthode IMPACT World+. Les catégories avec un motif quadrillé indiquent des catégories

DYHF GHV )& UpJLR QD O Ispapalisé$ Wed CaxegoBeh ,a&€Ec un motif pointillé indiquent les catégories

DYHF GHV )& GLVSRQLEOHYV VDQV IOX[ GT,&9 VSDWLDOLVpV

5.5.3 Analyse des résultats avec ICV régionalisé

La Figure 55 présente la contribution des étapes du cycle de vie aux aires de protection avec un
LOQYHQWDLUH UpJLRQDOLVp SRXU OD PpWKRGH ,DOE¥DWRRQ@GG H-OO D QNXH



OD FRQWULEXWLRQ GH OYfpWDSH GIXWLOLVDWRRQ@VDSEDW D L KWHWHRXMRA |
protection Human health, mais pour Ecosystems quality la production du shampooing est devenue la
principale étape contributrice.

Figure 55 &RQWULEXWLRQ GHV pWDSHV GX EURHYHGGEHSYLRANV SR XYWL RO \D GHHEX OBHL QY H Q'
pour la méthode IMPACT World+. Les catégories avec un motif quadrillé indiquent des catégories avec des FC
UpJLRQDOLVPY HW IOX[ GY1,&9 VSDWXQOARWY I SHRL GWWQ ORULAUGLDXHOW OHV FDW
GLVSRQLEOHV VDQV IOX[ G7,&9 VSDWLDOLVpV

$X QLYHDX GH OD FRQWULEXWLRQ GHVY FDWpJRUIVHY LG HMW SDBiIF B/U B YW[H V¥ W
FRQWUDLUHPHQW DX[ UpVXOWDWYV GXpRDREOXO LVYH O D AW plRVD HU 8 1
différentiation spatiale) Water availability, human health QfHVW SOXV XQ GHV SULQFLSDXJ[ FR
HITHW OfYXWLOLVDWLRQ GYXQH UpJLRQ SOXV ODUJH FRAPHOGIV(IXTRBEH U
GDQV OH FDV GH OD )UDQFH (Q VXEVWLWXDQW QXV GCOXfaMegstsll X HQW UD
par les flux spécifiques pour la France, des FC plus précis sont aussi utilisés.

'DQV OH FDV GH (ilitcQieslcEdsyateines) OTXWLOLVDWLRQ GTXQ LQYHQWDLUH S
en une augmentation de la contribution du score des catégories associées a la transformation et
OIXWLOLVDWGRQ\GHYpWIBSHHEH SUR G X BWduRdEX oGt Widh Peab/R &uls€ie

total de 38% et une diminution de la catégorie Freshwater ecotoxicity, long term, TXL SDVVH GYXQH
contribution relative de 31% a une contribution quasi-nulle.

La Figure 56 présente le ratio des scores par catégorie entre le calcul avec ICV non régionalisé et celui
UpJLRQDOLVp /HV UDWLRV VXSpULHXUV j L Q GLYTEKGIV@ VL 0 B{ HD ODR XI\p JHF
OIDXJPHQWDWLRQ GHVersdF R Hiiférdihdls W Fidins de 5% sont considérées
pTXLYDOHQWHYV (Q JpQpUDO OD UpJLRQDOLYV BuyheRtQtion tes@dpoke® YHQW DL U
SRXU OHV FDWpJRULHYV G Hu@ahbeéalh nGamnteot RMirHa-catégari@ Human toxicity

cancer, short term. La seule catégorie qui diminue et affecte notablement le score final est Water

availability, human health. Les rations VXU OfYDLUH G HcoSystenWdddlity k&i€nt selon la

catégorie avec une régionalisation plus précise de I'lCV, notamment pour les catégories Water

availability et Land transformation DYHF GHV UDWLRQV GYHQYLURQ



Figure 56. Ratio des impacts environnementaux de I'utilisation du shampoing en France, comparant un niveau de
régionalisation élevé a un niveau de régionalisation faible de I''CV. Le calcul est réalisé avec la méthode IMPACT
World+ 2.0.1 Endpoint et repose sur l'implémentation de SimaPro avec la base de données ecoinvent 3.9.1, sans
spatialisation des flux élémentaires.

5.5.4 Analyse des résultats avec EICV régionalisée

Tel que mentionné dans la section 3.6, plusieurs approches existent pour augmenter la représentativité

HW UREXVWHVVH GHVY UpVXOWDWY FRPPH OYhpWXEXDWIDRY 6 HVODSKRIQRR
ne sont pas disponibles dans SimaPro /Y{DSSURFKH XWLOLVpH GDQV FH FDV VH EDVH
FRQWULEXWLRQ SDU SURFHVVXYV DILQ GITLGHQWLILHMUWDHHLWRAERFWYRRVG
shampoing et améliorer leur représentativité en conséquence.



La Figure 57 PRQWUH OYDUEUH GH SURFHVVXV DYHF OHV SURFHVWXV OHV S
Land transformation, biodiversity. Cette catégorie a été choisie par sa forte contribution au score total a

OTDLUH GH EcosRstéd FualityRXQQH IRLV OYLQY HQWIiDure 56). IEpahtl ddanD Ceite/ p
FRQWULEXWLRQ HW OYH[LVWHQFH GH )& UpJERQDOAWNY VS URD HAS\DAWL D @
FRQWULEXWHXUY SHUPHWWUDLW GIDXJPHQWHU OD UHSUpVHQWDWLYLW

ID SURGXFWLRQ GYKXLOH GH FRO]D EUXW XWLOLVp SRKOHBWBURGSPW]
contributeur au score de cette catégorie (95 GX VFRUH WRWDO GH OD FDWpJRULH /1D
représentativité de ce processus peut passerparla UpJLRQDOLVDWLRQ GH OfLQYHQWDLUH |
producteur, modes de production, etc.) ou par la spatialisation des flux qui contribuent a cette catégorie.

Seule cette deuxiéme option a été retenue pour cette analyse.

Figure 57 : Arbre de processus SimaPro. Contribution & la catégorie Land transformation, biodiversity.

La spatialisation des flux de transformation de terres implique la création de copies de tous les
SURFHVVXV DOO@QW GEBXOYDWWOERH MXVTXIDX SURFHVVXV Re OfDGDSWL
la structure de SimaPro ne permet pas la modification directe de processus qui appartiennent aux
libraiies. CHWWH RSpUDWLRQ SHXW DXJPHQWHU OH WHPSV GBISRVRDAWIORY DW
consiste a remplacer les flux originaux qui ne sont pas spatialisés et donc utilisent le FC global, par des
flux avec le code du pays. Danscecas-FL FRPPH LO Q T\ spati@lidatiohl sup@idinentaire de
OTLQYHQWDLUH OHV IOX[ GX SD\V SDU G p HyX&/58 on@ntré JelpvodddsuR QW pWp
une fois que les flux élémentaires sont spatialisés. Cette opération a été effectuée pour les deux



processus de production de colza qui forment le marché (Rape seed, Swiss integrated production,
intensive CH et Rape seed, Swiss integrated production, extensive CH).

Figure 58 : Modification de processus dans SimaPro pour augmenter la représentativité via la spatialisation des
flux élémentaires.

La Figure 59 présente la comparaison par étape de cycle de vie des scores avant et apres raffinage

des processus les plus contributeurs. A la suite de cette modification, la contribution au score total de

la catégorie Land transformation, biodiversity GLPLQXH FRQVLGpUDEOHPHQW SRXU OfpWD
shampooing, sa contribution relative passe de 42 % a 1 %. Le Tableau 18 montre les valeurs des FC

GLO et spécifique de la Suisse des flux spatialisés. Les différences des FC résultent en une diminution

GHV VFRUHV SRXU OD FDWpJRULH GYLPSDFW

Figure59 &RQWULEXWLRQ GHV pWDSHV GX F\ROIHR QHPR\AA\BWRN P OYDOQ UW\GMHY 8B ROMH
régionalisé et spatialisation des flux les plus contributeurs pour la méthode IMPACT World+ version Expert.



Tableau 18 : Comparaison des FC global et spécifique pour la Suisse pour les flux élémentaires spatialisés
(PDF.m2.yr)

Flux élémentaire GLO CH
transformation, from annual crop, non-irrigated -159 | -298
transformation, from pasture, man made, intensive -39 -140

5.5.5 Analyse de résultats avec FC natifs

8QH DXWUH DSSURFKH SRXU UDIILQHU GHV UpVXHOUND KWW I®K [OFBRXRWD X\W H
les FC régionalisés natifs 3RXU FHFL LO IDXW TXH OHV GRQQpPHV j OTPFEXBHOOH QI
cet exemple, la catégorie Water scarcity incluse dans la version Midpoint GY,03%$&7 :RUO @st

utiisée. /H FKRL] GH FHWWH FDWpJRULH GILPSDFW SBROLELTDQD/Q@\\GHH V&
régionalisés natifs, ce qui permet le calcul des résultats & une échelle plus précise que celle disponible

dans SimaPro.

La Figure 60 montre la contribution par étape du cycle de vie a la catégorie Water scarcity footprint, qui
dans son implémentation dans SimaPro inclut des FC régionalisés par pays. Les contributions de la
SURGXFWLRQ GX VKDPSRLQJ HW GH O X% ket®B %OWstdReQotdIRQW UHVSHFWLY

Figure 60 : Contribution a la catégorie Water scarcity par étape du cycle de vie. Calculée avec IMPACT World+
2.0.1 version Midpoint.

Bien que le calcul soit spatialisé | OTfpFKHOOH GX SD\V GBEGHNUKV WD/ *OWPWWEH G
étant a une échelle locale, la variabilité dans le pays peut jouer un réle important dans la robustesse

des résultats. Afin de tester cette robustesse, deux emplacements spécifiques pour la phase
GIXWLOLVDWLRQ TXL D OLH X : Rapis et DoRtpetlier RjQi & ppof, préséhke Lplis de

UDUHWpPp GTHDX TXH OD PR\HQQH IUDQoDLVH

/I fpFKHOOH QDWLYH SRXU FHWWH FDWpJRULH GTLPSDNMB QRRY UHMS R& G
régionalisés natifs de cette méthode correspondent a ceux de la méthode AWARE, qui sont disponibles

sur le site web de WULCAZ®°, Le Tableau 19 présente les FC pour la région de Paris, la région de

Montpellier et la moyenne francaise utilisée dans la modélisation initiale. La différence entre les FC des

GHX[ ORFDOLVDWLRQV HVW GYfHQYLURQ XQ IDFWHXU

10 https://wulca-waterlca.org/aware/download-aware-factors/




Tableau 19 : FC pour la catégorie Water scarcity (AWARE) pour les différentes localisations étudiées (m3 World
eq./m?). Les FC natifs sont extraits de la carte Google Earth mise a disposition par les développeurs de la méthode
AWARE.

Flux élémentaire France Paris Montpellier (FC
(FC agrégé) (FC natif) échelle native)
Annual unknown 8.15 2.8 44.2

/Y'DPpOLRUDWLRQ GH OD SUpFLVLRQ HQ XWLOLVRP®NV DBMVR DY QDXWLFW Q.
décrites dans la section précédente (utilisation des FC spécifiques dans les processus les plus
FRQWULEXWHXUV $GGLWLR Qr@edibRaHs® sunexafitke\&chélé dbDavd sR@mpdgnE &

de deux étapes :

X /D FUpDWLRQ GH QRXYHDX[ IOX[ VSDWLDOLV piHD OHIF BIGQEQRIAR VSpF
61).

X /D FUpDWLRQ GTXQH FRSLH GH OD PpWKRGH GTe,&90DRNMPILROOXU
GH OfpFKHGC@ke @RWLYH

Figure61: &UpDWLRQ GDQV 6LPD3UR GIXQ QRX DD X ' XS[RpQp © M WVIILLUFA/L R §DEBVILH D X
de Paris.

Figure 62 : Ajout des nouveaux FC régionalisés natifs a une copie de la méthode IMPACT World+ dans SimaPro.

La Figure 63 montre la comparaison des résultats pour la catégorie Water scarcity ] OTpFKHOOH GX SD\\
HW j OTpFKHOOH QDWLYH SRXU OHV GHX[ O RND WIL\RQOQM\DIDO\H W L RKQ@ HHY/
SRXU OfpWDSH GTXWLOLVDWLRQ Re OfXWLOIGIFWLRQ GHW VBUBEWWY XD
sont utilisées majoritaire PHQW 3RXU OH FDV GH 3DULV OH VFRUH HWOQQKEIXQ WI



IUDQoDLVH DYHF XQ VFRUH Q pJDWDdnsSIRcas)deOMamipelis k¢ sedfekadpim@rite/ DW LR Q
GTXQ IDFWHXU SDU UDSSRUW j OD PR\HQQH GX SD\VOER %H WO bQYIDGHHG
GIXWLOLVHU GHV pFKHOOHY QDWLYHV SRXU OHV SQ@D QYD S DXE LFOR@Ms U
O fréyadtion est haute.

Figure 63 5pVXOWDWYVY SDU pWDSH GX F\FOH GH INUHRALSRXUO®DFKBWEHR G XHS DD W HHWV \j
native (Paris et Montpellier). Calculé avec IMPACT World+ 2.0.1 version Midpoint.

Il est a souligner que cette approche dans SimaPro ne permet pas de calculer de nouveaux FC a une

DXWUH pFKHOOH GYDJUpJDWLRQ /YXWLOLVDWLRQUIH W&rWlUHJIPVYWEQKX
OfDJUpJDWLRQ HVW IDLWH DX SUpDODEOH HW H Qagiknaligés matifis\le) & VRQW L
OfH[HPSOH

5.5.6 SimaPro Flow

Le calcul des résultats avec la version online de SimaPro permet OH FDOFXO GH VFRUHV ,GLPSDFW
PDLV OH QLYHDX GH GpYHORSSHPHQW GH FHVD RXIWLICR Q TGN W DSIDRX 8 QR
HW GpWDLOOp QYHVW GLVSRQL Baathlisakod G H FORILL@YriHGRWEDNE GudHiss O D

IOX[ GTHDX DORUV TXH SDUPL OHV PpWKRGHV BNWRPSRBWHE LVBRE IGEHOH
UpJLRQDOLVpPV WHCFigukeTsdOOXVWUp SDU OD



Figure 64 : FC régionalisés pour la catégorie Freshwater eutrophication de la méthode EICV LC-IMPACT dans
SimaPro flow.

(Q RXWUH OD FDSDFLWp GYDQDO\VH HW GTLWpHDWWR ¥ H>HOWV FDHOW SO R K
G 1 D Ypm@psuvent étre modifiés et les processus de la base de données ne peuvent étre copiés. Ceci

implique que les modifications visant a améliorer la représentativité géographique et la spatialisation ne

SHXYHQW rWUH HIIHFWXpHV TXH VL OHV SULQFLfD.XJe FvauWe LEXWHXU
développement de ce logiciel ne permet pas encore une utilisation avancée pour raffiner les résultats.

5.5.7 Principales conclusions

Le logiciel SimaPro offre des éléments intéressants pour la prise en compte des caractéristiques
JpRIJUDSKLTXHV ORUV GH OD PRGpOLVDWLRQ GTXWBH &R JYEQWD LDBW XK
GHV IOX[ vSDWLDOLVpY SRXU FHUWDLQHY FDWpJRULHY QRWDPPHQW Ft

/YDPpOLRUDWLRQ GH OD UHSUpVde® eBUatsY tedlijert JdeR JndrbbBekided X H
manipulations, a différents niveaux :

Adaptation des processus pour augmenter la représentativité;

Création de nouveaux flux élémentaires;

ORGLILFDWLRQ GH |0 X[ @GaffiSion DeQnduvSamdi@x; S R X U

&RSLH HW PRGLILFDWLRQ 6&ldnpaubléu@rmodifiGador fDUULqUH
&RSLH HW PRGLILFDWLRQ GH PpWKRGHV Gfe, &9

6L O 1R Qtiliged de¥/FC régionalisés agrégés a une échelle différente que celle offerte par
défaut par les développeurs de méthodes ou déja disponibles dans le logiciel, le calcul doit étre
IDLW j OfTH[WpULHXU GX ORJLFLHO

X X X X X X

Certaines de ces modifications peuvent demander beaucoup de manipulations et de temps, mais le
gain en représentativité des résultats peut étre important. Une approche parcimonieuse est nécessaire
pour déterminer les éléments a raffiner, puisque la configuration de SimaPro ne permet pas de faire
simplement des modifications qui affectent tout le systeme.



Modélisation du systeme avec openLCA

Comme pour le logiciel SimaPro, la création du modeéle dans le logiciel openLCA ne requiert pas de

traitements particuliers. Tel que mentionné a la section 3.5.2, deux approches sont possibles pour la
VSDWLDOLVDWLRQ GH OfLQYHQWDLUH GDQV RBHQ$ RBRIRFEDHRIYHG R
utilisée. Afin de ne pas mélanger les processus avec des flux spatialisés et non-spatialisés, deux bases

de donnpHVY SURMHWYVY VpSDUpHV RQW pWp FUppHVY FKDGEXK®HRDYMHA QUM X (
disponibles.

'‘DQV OYDSSURFKH DYHF OHV IOX[ VSDWLDOLVpV SDUW QHDSW gARHQ VDO BIW LR'S
géographique des données sont similaires a celles présentées pour le logiciel SimaPro. Cette approche
QIHVW SDV SUpVHQWpH G D,@¥is Betx\iffdtencie Majetiras sorf Dnoter

x Dans la version contenant des flux spatialisés FHWWH VSDWLDOLVDWLRQ FRQFHUQ'
GIDXWUHV VXEVWDQFHYVY WHOOHV TXH O D FRROGXFontldMinOHY R[\Gl
exemple de cette spatialisation des flux élémentaires).

Figure 65 : Example de flux spatialisés dans un processus ecoinvent dans openLCA.

Xx /HV GHX[ ORJLFLHOV GLIIQUHQW GDQV OD P-B&LteLdub pséhtg GHY SUR
a la section 5.5.4. Dans openLCA, les processus contenus dans une base de données peuvent
étre modifiés directement sans passer par une copie, ce qui permet de réduire le temps de
PDQLSXODWLRQ 1pDQPRLQV OD GRQQpH PRGLIGHGROGQRIVLTKMW D
la donnée originale est perdue.

8QH FDUDFWpPULVWLTXH LQWpUHVVDQWH GYRSHQ/&$GHWHOD)& RG/H\LELO
PpPWKRGHV GfYe,&9 &HW DVSHFW SRXUUDLW DPpO LpRPPHHUWV @ DY DIOLQHH LS |
&HSHQGDQW FHW DVSHFW QMHVWdI&Sdady WUDLWp GDQV FHWWH pWXGH

/IHV VHFWLRQV VXLYDQWHYV VH FRQFHQW U H QGH GRQ E DAXHJ GCH] XGWR QOLp\HD/WXM
OYDSSURFKH JpRVSDWLDOH



5.6.1 Méthodologie de régionalisation des impacts

Pour openLCA, seule la méthode LC-IMPACT est disponible (en version payante) avec une approche
JpRVSDWLDOH &HWWH PpWKRGH SHUPHW GH FDQRX{DBDUNHW U XOW b/
avec des FC régionalisés. Le Tableau 20 montre parmi les catégories incluses dans la version utilisée

(All impacts, short term), quelles catégories ont des FC régionalisés.

Tableau 20 : Catégories incluses dans la méthode LC-IMPACT (version All Impacts, Short Term) avec les
catégories avec des FC régionalisés

Impact Régionalisé

Catégorie Unités (GeoJSON inclus)
Climate change - human health DALY
Human toxicity - carcinogenic DALY
Human toxicity - non-carcinogenic DALY
lonising radiation DALY
Particulate matter formation DALY 9
Photochemical ozone formation - human DALY 9*
health
Stratospheric ozone depletion DALY
Water stress - human health (average DALY 9
approach)
Water stress - human health (marginal DALY 9
approach)
Mineral resources extraction Kg ore
Freshwater ecotoxicity PDF*m3*d
Marine ecotoxicity PDF*m3*d
Terrestrial ecotoxicity PDF*m3*d
Climate change - freshwater ecosystems PDF*y
Climate change - terrestrial ecosystems PDF*y
Freshwater eutrophication PDF*y 9
Marine eutrophication PDF*y 9*
Photochemical ozone formation - terrestrial PDF*y 9
ecosystems
Terrestrial acidification PDF*y 9*
Water stress - ecosystems PDF*y 9*
Land stress (average approach) PDF-eqg*y 9
Land stress (marginal approach) PDF-eqg*y 9

Le fichier GeoJSON QTHVW SDV GLVSRQLEOH SRXU FHWWH FDWpJRU

/IHV FDWpJRULHY DYHF GHV )& UpJLR cobténant le¥FS i2gionNatis@smai@s] Geifed FD UWH
carte contient des informations (notamment les FC mais DXVVL GIDXWUHYV LQIRUPDWLRQV WH
GILGHQWLILFDWLRQ GHV EDVVLQV YHUVDQWYV RsXC&shhatameatr¥slsobtFH VR XV
utilisés pour calculer la valeur des FC pour un flux élémentaire en fonction de sa localisation. Comme
PHQWLRQQpP SUpFpGHPPHQW Cdhbtibh ge) DW L\RQU MH HD LPM H®L QIHVW SDV
SDUDPqQWUH GY{DJUpJDWLRQ UHFRPPDQGpPp SDU OHV GpYHORSSHXUV GH F

/HV pWDSHV SRXU OD FRQILJXUDWLRQ GH PpWKRGHV G Re &HWjDI.MUGD Q VC
OH JXLGH GY{XWLOLYDWHW O B&8d@déiiguration pour la méthode AWARE est
décrite.

Les résultats ont été calculés a différents niveaux de résolution spatiale :

11 https://greendelta.github.io/openLCA2-manual/advanced top/regionalized.html




X ICV non régionalisé + EICV avec FC globaux : les flux élémentaires ne sont pas spatialisés
HW OHV )& QH VRQW SDV UpJLRQDOLVpYVY VDXI GDQV OH FDV GHV IC

X ICV régionalisé + EICV avec FC globaux : les flux élémentaires ne sont pas spatialisés et les
)& QH VRQW SDV UpJLRQDOLVpV VDXI GDQV OH FDV GHV IOX[ GTHD

X ICV régionalisé + EICV avec FC régionalisés : les flux élémentaires des grands contributeurs
VRQW VSDWLDOLVpVY HW OHV )& VRQW UpJLBOBPDXYV pVyJVRDXD GLDVQW
défaut);

X ICV régionalisé (+ VSDWLDOLVp j OTpFKHOOH QDWLYH e,&@sBuxHF )& QDV
pOpPHQWDLUHY GHV JUDQGY FRQWULEXWHXUNWWVREW )\&S DOWD OV \R(
DJUpJpV j XQH DXWUH pFKHOOH VRQW XWLOLVpVR@DRL\GD/QSDWH |
défaut).

562 $QDO\WH GHV UpVXOWDWY JOREDX[ GH O1$&9

Pour le premier calcul de résultats avec openLCA dans son approche géospatiale, deux niveaux de
résolution sont compares :

x ICV non régionalisé + EICV avec FC globaux ;
x ICV régionalisé + EICV avec FC globaux

&H FDOFXO WLHQW FRPSWH GHV VSpFLILFLWpPV JpR JXMHS®&HVX)HVJIG R EDIX[C
pour toutes les catégories. Contrairement au cas de SimaPro RX j OD YHUVLRQ GYfRSHQ/&$ X
OYDSSURFKH GH VSDWLDOLVDWLRQ GITQWXHAXQRIPD BEHYOIDPH Q@ DQ VY H I FHD
SDU GpIDXW FRPPH FYfpWDLW OH FDV SRXU OHV IOX[ GYHDX

La Figure 66 PRQWUH OD FRQWULEXWLRQ SDU FDWpJRULH GITLP®PDEWVD X[ VF
GH SURWHFWLRQ 3RXU Buiiah bedithG lds &tégoviesl Aikhiam ©Qxicity, carcinogens,

Climate change, human health, et Particulate matter (PM) sont les principaux contributeurs au score

total. Parmi ces trois catégories, seule Particulate matter offre des FC régionalisés. 3RXU OfDLUH GH
protection Ecosystems quality, la catégorie Water stress apparait comme le principal contributeur avec

un 76 % du score total suivi par Land stress avec une contribution de 15 %. Les deux catégories offrent

des FC régionalisés.

Figure 66. Analyse de contribution des impacts liés aux aires de protection, classées par catégories d'impacts

endpoint : (2) Human health et (b) Ecosystems quality, selon la méthode LC-,03$&7 SRXU OY,PSOpPHQWDWL]I
base dans openLCA avec ecoinvent 3.9.1, sans spatialisation des flux élémentaires. Les catégories avec un motif

pointillé indiquent les catégories avec des FC disponibles.

La Figure 67 SUpVHQWH OHV PrPHV UpVXOWDWY SDU pWDSHDWHRRQFIODWM GH Y
production du shampooing apparaissent comme les étapes les plus contributrices pour les deux aires

GH SURWHFWLRQ 3RXU HufhénLHgadth QaHcodttidrtirHde e lc&dgorie Human toxicity,

carcinogens SURYLHQW PDMRULWDLUHPHQW GH OD FRQVRPPERARIL GOHWDRQ
GH OD FRQVRPPDWLRQ GYHDX GH FHWWH pWDSH XMQ G XWH STHIYY FHWW L
pourrait avoir un impact significatif sur les résultats.



3RXU OYDLUH GHtosysidrg/ diiality,ldRcatégorie Water stress apparait comme le principal
FRQWULEXWHXU DX VFR U Hilis&tRWID €hagipoy EdafitpddhDésIa digphirbilité de FC
UpJLRQDOLVpPpY HW TXH OH SULQFLSDO FRQWULEXWRBXHWN\8DODUPRQNQP |
GDQV FHWWH SUHPLqUH PRGpOLVDWLRQ WDQW V®DWLILQRIQLOON VDAV IGRIQ
pourraient influencer le résultat final. Comme dans le cas de SimaPro et IMPACT World+, la catégorie
OLpH j OfXWLO LhMNaBdtteBSQD S S DMIBUWHNWRPPH OH SULQFLSDO FRQWULEXWHX

GH SURGXFWLRQ GX VKDPSRRLQJ /D UpJLRQRQLEBWLRQPJIGR Q@HOQY pi\Q WE
aussi avoir un impact sur le score de cette catégorie.

Figure 67. Contribution par catégorie des étapes du cycle de vie pour les deux aires de protection avec
OTLQY HQWa@adnklisé ppBr@a méthode LC-IMPACT. Les catégories avec un motif pointillé indiquent les
FDWpJRULHY DYHF GHV )& GLVSR&&EOHY VDQV IOX[ GY,&9 V



OrPH VL OTRSWLRQ GH FDOFXO UpJLRQDOLYV G VW HVW XSDWV DWH\O B F\M E RROSY
SHUPHW GH YLVXDO L VlddatioBsDde Ma @fidre) de tddlltats, la localisation des flux

élémentaires selon la géographie des processus qui les contiennent. Cette visualisation représente une

spatialisation des |IOX[ pOpPHQWDLUHY VHORQ OHXU OLHX GTpPLVVIRWWRX GHYV
GH FHV OLHX][ .&&gpeRdaktVdl® @& constitue pas un calcul GILPSDFW VSDWLDOLVp SXI
Qike\pps de )& UpJLRQDOLVpYVY ORUV GX FDOIR¥Que BBVmahEdRdgdiresu@is PSD FW
SR XU O 7L @Greshwddanadtrophication. Les résultats peuvent étre affichés par flux élémentaire ou

par indicateur et deux types de résultats sont présentés : la liste de géographies qui contribuent le plus

au score total et une représentation graphique de cette liste. Dans la carte, les plus grands contributeurs

(régions émettrices) apparaissent avec une couleur plus foncée. Il est a noter que la contribution de

certaines géographies génériques (GLO, RoW) ne sont pas incluses dans la carte. Ceci constitue une

grande limite de cette visualisation, puisque des nombreux processus dans ecoinvent ont ces

géographies génériques.

Figure 68 'pWDLOV GH OTRQJOHW /RFDWLRQWV BRWWU RSIKIQF®LVF DRAH XBIR AQIT \PK Z\ADKVWRHE H
calculé avec openLCA avec des FC globaux.

5.6.3 Analyse des résultats avec ICV régionalisé

La Figure 69 présente la contribution des étapes du cycle de vie aux aires de protection avec un

inventaire régionalisé pour la méthode LC-,03$&7 - OD VXLWH GH OD UpJLRQDOLVDWLR
FRQWULEXWLRQ GH OfpWDSH GTXWLOLVixpaleRatriDEE® hbDrUay devR X MR XUV |
aires de protection. Pour Human health les contributions relatives sont treés similaires. Contrairement,

pour Ecosystems quality, la contribution de la catégorie Water stress, bien que la plus grande parmi

toutes les catégories, est complétement inversée di a la régionalisation des processus de traitement

GIHDX HW GH SURGXFWLRQ GYfHDX SRWDEOH



Figure 69 &RQWULEXWLRQ GHV pWDSHV GX F\FB I GRIWHAHWILRQUDOHWY Gl XQ PH Q WD IGU
pour la méthode LC-IMPACT. Les catégories avec un motif pointillé indiquent les catégories avec des FC
GLVSRQLEOHV VDQV IOX[ GY,&9 VSDWLDOLVpV

La Figure 70 présente le ratio des scores par catégorie entre le calcul avec ICV non régionalisé et celui
UpJLRQDOLVp /HV UDWLRYV VXSpULHXUV j L Q GLYTEXGIV@ L OB HD OPR X JHE
OYDXJPHQWDWLRQ GH-Versd.F RS Hifférdidlls ¥el mbins de 5% sont considérées
PTXLYDOHQWHY (Q JpQpUDO OD UpJLRQDOLYVDWIOXW GRQO®HY WHFRWBINVUE
les deux aires de protection. Les catégories Water stress des deux aires de protection présentent des
ratios négatifs GXV DX[ VFRUHV QpJDWLIV GH OD PRGpOLVDWLRQ DYHF OfLQY|



Figure 70. Ratio des impacts environnementaux de |'utilisation du shampoing en France, comparant un niveau de
régionalisation moyen UpJLRQDOLVDWLRQ @ddiofafiséspa bniviedu eRéQionalisation faible de
I'ICV et FC non régionalisés. Le calcul est réalisé avec la méthode LC-IMPACT et repose sur I'implémentation

d 1R S HQdw&la base de données ecoinvent 3.9.1.

5.6.4 Analyse des résultats avec EICV régionalisée

$ILQ GIDXJPHQWHU OD UHSUpVHIQW P WQ WIDW p HG HIV stlquMEGD RIBE& Vp HW
sélectionné &H FDOFXO WLHQW FRPSWH GHV VSpFLILFLW)W LDpIRJH DS T X H
régionalisés pour toutes les catégories régionalisées.

La Figure 71 présente le ratio des scores par catégorie entre le calcul avec ICV non régionalisé et celui
UpJLRQDOLVp /H FDOFXO GH UpVXOWDWYV U p XIORNMVOV \SR/X BRANOLHH 8 W IS
Human health et plus concréetement pour les catégories avec des FC régionalisés. Il est notable la

différence de résultat pour les catégories Water stress, Land stress et Marine eutrophication, avec des

ratios de -0.02, 0.05 et 16.83 respectivement. La variabilité des FC régionalisés est la cause de ces

IRUWHY YDULDWLRQV 3R Etbsg® lquhkity @4iraSdd Bovit Imbilfs barQués. Les plus

grandes différences ont lieu pour les catégories avec des FC régionalisés (Water stress, Photochemical

ozone formation) alors que les différences pour les autres catégories proviennent uniqguement de la
UpJLRQDOLVDWLRQ GH OTf,&9



Figure 71. Ratio des impacts environnementaux de l'utilisation du shampoing en France, comparant un niveau de
UpJLRQDOLVDWLRQ pOHYp UpJLRQDQA@NVNYIMWLRQ QGHY®IPRXRGHW p&LREIDL B IQ\DBON LR Q
FC non régionalisés. Le calcul est réalisé avec la méthode LC-,03$&7 HW UHSRVH VXU O LPSOpPHQWDWL
avec la base de données ecoinvent 3.9.1.

La Figure 72 montre ces résultats spatialisés pour Marine eutrophication (carte b) avec les résultats
obtenus avec les FC globaux (carte a). Les résultats montrent une différence entre les régions les plus
contributrices une fois que les FC régionalisés sont appliqués aux flux spatialisés. /1 (XURSH HW,OD 6XLVV
gui apparaissaient parmi les plus grands contributeurs pour le calcul avec les FC globaux, ne sont plus
de grands contributeurs. Des pays comme la Chine et la Malaisie ressortent comme les principales
UpJLRQV FRQWULEXDQW j OfLPSDFW /HV )& SRXU FHNQDPHXE GO X R QW HX
gue le FC global. Ces différences montrent bien OD SHUWLQHQFH GX FDOFXO GfLPSDFWYV U



Figure 72 &RPSDUDLVRQ GHV UpV X0 Wdnin ¥utphiCation de lQracthed: WCEHIKIBACT calculé
avec openLCA avec des FC globaux (a. FC GLO) et FC régionalisés (b. FC régionalisés).

5.6.5 Analyse de résultats avec FC a résolution spatiale native

/1L QFO XV LRdonalidéd &une échelle différente de celle offerte par ecoinvent peut étre une option

pour améliorer la précision des résultats, a condition que les FC régionalisés natifs soient disponibles.

Le calcul G 1$ &Qionalisée DYHF OYDSSURFKH JpRVSDWLDOH GDQV RSHQ/&$ VSDV
IOX[ pOpPHQWDLUHYVY ,0 QTHVW GRQF SDV QpFHB\WYHQWpFEQWY BOLD) N PH
5.5.5, de créer de nouveaux flux spatialisés.

Une version de la méthode AWARE est utilisée ici pour illustrer cette opération. Tel que mentionné dans

OD VHFWLRQ SUpFpGHQWH O1DJU pJieddhaRs®s maxif$ Btide @ s@rfackzarivheGHV ) &
EDVH HW QRQ OD FRQVRPPDWLRQ GYfHDX WHO TXTWWREBEL ,D @ TGINW
actuellement pas possible de modifier ce choix dans le logiciel, il a donc été conservé pour cette étude

de cas.



La premiéere étape consiste a définir une nouvelle localisation dans openLCA, qui sera utilisée comme

WDJ JpRJUDSKLTXH SRXU UHPSODFHU OH SD\V GDQV OHMBSBHRHVN XV F
SimaPro, deux localisations, Paris et Montpellier, ont été créées. La Figure 73 PRQWUH OfH[HPSOH G
FUpDWLRQ GTXQH QRXYHOOH ORFDOLVDWLRQ SRRGHDIUQVDX@ IOXKW UG
OLQIRUPDWLRQ JpRIJUDSKLTXH j OD ORFDOLVDWDLR®M X &MMW WIHH KW DESHHV H
agrégés pour la localisation créée.

Figure 73 &UpDWLRQ GIXQH QRXYHOOH ORFDOLVDWLRQ GDQV RSHQ/&$

Cette localisation peut étre attribuée ensuite aux processus concernéspouU OTDPpOLRUDWLRQ GHV U
La Figure 74 présente un exemple pour le processus de fin de vie du shampoing. La localisation doit

étre modifiée dans la section Geography du processus, qui donne le choix parmi toutes les géographies
GLVSRQLEOHV SDU GpIDXW HW FHOOHV FUppH\D>SPWUD YRW WO LVD W MMXIKX
GIfRSHQ/&% SHUPHW GH PRGLILHU GHV SURFHVVXV GIDYRDQ@WhSODQ HW
sansavoLU EHVRLQ GH FUpHU GHV FRSLHV GH WRXWH QOXH F&H LOIH VGIH \8 UR(
5.5.4, seul le processus de production de colza aurait été modifié avec openLCA. OpenLCA offre aussi

OD SRVVLELOLWp GYfDVVLIQHU XQH JpRJUDSKLH VSpWLVYL BABNIH RGXV LpC
SRXUUDLW VHUYLU DXVVL SRXU GHV UDIILQDJHV GH Q&pspR&GBo®WLVDWLRQ
assigne une géographie a tous les flux élémentaires rend cette option peu pertinente dans la plupart

des contextes.



Figure 74 $VVLJQDWLRQ GIXQH QRXYHOOH O@¥RBIHMDWERQ j XQ SURFHVVXV GD

- OD VXLWH GH OTDGDSWDWLRQ GH OfLQYHQWmHJ HFEKRDOW B YSROLXNV GGHM H
IDXW FDOFXOHU HW LQWpJUHU GDQV OD PpWKR®RK GH© & VOBIR FROW y DLVRK
calcul et intégration se fait tel que décrit dans la section 5.6.1. La Figure 75 PRQWUH OYH[HPSOH GX FI
HW GH OTLQWpJUDWLRQ GH FHY QRXYHOOHY JpRJUDSKLHYV



Figure 75 : Calcul et intégration des nouveaux FC régionalisés.

Avec toutes ces étapes complétées, le calcul régionalisé peut étre refait pour obtenir des résultats a

une échelle plus précise et augmenter la représentativité des résultats. La Figure 76 présente la

comparaison du score total du systeme pour la méthode AWARE pour les trois échelles de calcul

régionalisée OfTpFKHOOH JOREDOH Re WRXV OHV I0X[ XWLQJIPpWHHDQXV QOH HPD KH
GX SD\V HW OfYpFKHOOH QBPBaVisLolk IScRliXdtioode cerfaihk pragesstk a été détaillée

davantage et des FC & cette plus petite échelle sont utilisés.

La Figure 77 présente la carte des impacts spatialisés pour le scénario de Montpellier. Les différences
de couleur sont dues au score total des deux régions les plus contributrices, la France et Montpellier.



Figure 76 : Comparaison de résultats avec la méthode AWARE pour trois échelles de régionalisation des FC
(Globale, agrégée par pays et agrégée a une plus faible échelle).

Figure 77 : Carte de résultats pour le scénario de consommation & Montpellier.

5.6.6  Principales conclusions

Le logiciel openLCA offre deux approches pour considérer les aspects géographiques lors de la
PRGpOLVDWLRQ GTXQH $&9 /1Ldan |zlddiEialestRiQpdaaible ldri-de uxQefdib@s\Wine

qui inclut déja des flux spatialisés dans leur nom pour certaines catégories, et une deuxiéme ou les flux

ne sont pas spatialisés dans le nom qui permet le calcul G Y $ &#8gionalisée DYHF OfDSSURFKH
géospatiale.

Le raffinage des résultats DYHF O D S S UR F KidquigrRud Sommivede @ahipulations a différents
niveaux :

X Adaptation des processus G L QY HQuiaDidgnubhter la représentativité;



X &DOFXO GH )& UpJLRQDOLYV 3¢0JSON.ALtGehentirt \seRI® 1B ivéithode LC-
IMPACT est disponible pour ce genre de calcul;

X Modification de la localisation des processus les plus contributeurs;

X &UpDWLRQ GH QRXYHOOHV JpRIJUDSKLHV &HV JpRIUDBKWHYHSHXYt
ou pas, le logiciel permet le calcul de FC agrégés pour différentes géographies. Cependant,
OTDJUpIJDWLRQ QTXWLOLVH SDV OD PrPH EDVH @&l p&8ReGpUDWLR
GpYHORSSHXUV GH PpWKRGHV Gfe,&9

X Calcul de FC régionalisés pour les nouvelles géographies;

Certaines de ces modifications peuvent demander beaucoup de manipulations et de temps, mais a

SULRUL OH SRWHQWLHO GH FHWWH DSSURFKH HVWE GRXWPIEILE@G TXH |
Cette approche permet de faire le calcul régionalisé pour tous les flux et les processus du systéme,

selon les FDWpJRULHV GYLPSDFW TXL GLVSR\apptdike @arcimaietsp JoRQDOLVpV
déterminer les éléments a raffiner devient moins pertinente dans ce cas. Cependant, le manque de

méthodes implémentées et les failles dans le calcul de FC agrégés DXFXQH OLEHUWpP VXU OfDSS
pondération) fait en sorte que cette approche ne soit pas encore utilisable par tous les praticiens.

/ID SRVVLELOLWpP GTLQIRUPHU VXU OfLQFHUWHEWWsK&¢lin@ridsdapi@ peudi V PpWKRC
UpDOLVHU GHVY DQDO\WHYVY GH FRQWULEXWLRQ | O LUDAHIQMIUWE B g VH Q/H!
systémes pour améliorer la représentativité des résultats.



Modélisation du systéme avec Brightway

Les sous-VHFWLRQV VXLYDQWHYV H[SRVHQW G DERUG OD HPQWKRGRGORXILH J
modele ACV de l'utilisation du shampoing a l'aide du logiciel Brightway. Elles fournissent ensuite une

bréve description de la méthodologie appliquée a chaque niveau d'analyse, en intégrant divers aspects
géographiques, suivie des principaux résultats obtenus.

/ f\nnexe 8.5 présente les étapes d'installation de Brightway, l'importation de la méthode IMPACT

World+ ainsi que I'utilisation de bibliothéques additionnelles telles que Regioinvent et Polyviz. Bien que
OYDQQH[H VRLW LQWHQWLRQQHOOHPHQJ I'déude, déeb IBRSpeHin¢Rtd/abhit U GDQV C
fournis afin que le lecteur puisse approfondir les sujets qui I'intéressent.

5.7.1 Méthodologie de régionalisation des impacts

La Figure 78 illustre la maniere dont les différents niveaux de régionalisation et spatialisation appliqués
j OD SKDVH GYe,&9 HW GT1,&9 SRXU PRGpOLVHU OXWpWNOGYRW LRK) GXKJ VK]
Brightway.

Figure 78. Intégration du modéle ACV pour [l'utilisation du shampoing dans le logiciel Brightway 2 : a)
Implémentation de base dans Brightway avec ecoinvent 3.9.1, sans spatialisation des flux élémentaires. b)
Implémentation avec ecoinvent 3.9.1, incluant la spatialisation des flux d'eau. c) Implémentation avec Regioinvent
et ecoinvent 3.9.1, incluant la spatialisation des flux d'eau, de terres, ainsi que des flux associés aux impacts
d'acidification et d'eutrophisation.



'DQV XQ SUHPLHU WHPSV OH PRGQgOH $&9 GH OTXWKXKQLYDRWNM.RYW @& X VIKDNPZL
utilisant la base de données ecoinvent 3.9.1, sans spatialisation des flux élémentaires (voir Figure 78a).

Cette premiére intégration a permis de réaliser les analyses numérotées 1 et 4 dans la matrice

présentée a la Figure 50. Comme expliqué a la section 3.5.2.1.3 LO V{DJLW GH OfLPSOpPHQWDW
GHV EDVHV GH GRQQpHVY HW GHV PpWKRGHYVY GYfe,&9 GDQV %ULJKWZD\

LaFigure 79 LOOXVWUH TXH GDQV OYLPSOpPHQWDWLRQ SDU GplBXW GH OD
logiciel, les flux élémentaires ne sont pas spatialement différenciés. Cette observation est illustrée avec

I'exemple du processus de marché de | §au adapté au contexte francais (Figure 79a). De plus, la Figure

79b fournit des exemples de flux élémentaires disponibles dans la base de données biosphere3 intégrée

j WULIKWZD\ 2Q SHXW \ FRQVWDWHU TXH FHV IOX[SPHVFRR SRRHUWPIQIWR G D
ce qui indique leur absence de spatialisation.

Par ailleurs, la Figure 52 démontre que, pour la méthode G e, &9 () OHV )& QH VRQW SDV Q
UpJLRQDOLVpYV HW FHWWH FRQVWDWDWEsREF HEYW @GBSO ICAHDEDY G B8 TMMWQU
SDU GpIDXW GH %ULJKWZD\ (Q FRQVpPTXHQFH OYLPSQOQRH{WDNMORQP G)
danslaFigure 78D D SHUPLV GH UpDOLVHU j OD IRLVY GHV DQDO\VH® DYHF OFY,

Figure 79. Processus de marché de | §au adapté au contexte frangais, extrait de la base de données ecoinvent
3.9.1, avec détails sur certains flux élémentaires issus de la base de données biosphere3 dans Brightway. Les
informations sont visualisées a I'aide de I'Activity Browser.

Il est important de souligner que le modeéle d'ACV du shampoing été développé a partir de zéro, comme
illustré a la Figure 78a, en raison de l'impossibilité d'importer le fichier CSV généré par SimaPro dans



Brightway 2. La Figure 80 présente le systéme de produit pour l'utilisation du shampoing, tel qu'il a été
modélisé dans Brightway. Cette figure a été générée a I'aide du Graph Explorer de I'Activity Browser.

Figure 80 6\VWQqPH GH SURGXLW FRPSRUWD QM FI0HV GBHJ LYQ FIL & Bl OCHIVX W\ O BUIYWAR Q G
TXH PRGpOLVp GMBOWse T$FWLYLW\

Dans un second temps, le modele d'ACV de I'utilisation du shampoing, comme décrit précédemment et
illustré a la Figure 78D D pWp H[SRUWp DX IR UARIVYY Bfpwd¢iO puisHgEnéda@siun
projet Brightway intégrant une base de données ecoinvent 3.9.1 avec des flux d'eau spatialisés (voir
Figure 78b). Cette intégration a permis de réaliser les analyses identifiées comme 2 et 5 dans la matrice
présentée a la Figure 50. L'importation du modéle de base (Figure 78a) dans un nouveau projet permet
d'éviter notamment la recréation des paraméetres.

Comme le montre la Figure 78b, la deuxieme implémentation du modéle ACV pour l'utilisation du
shampoing repose sur deux bases de données de flux élémentaires: biosphere3 et
biosphere_regionalized_water_flows. La premiére base de données, installée par défaut dans
Brightway, contient uniqguement des flux élémentaires non spatialisés. En revanche, la deuxiéme base
de données est dédiée aux flux d'eau spatialisés. Il est important de préciser que cette base de données
a été générée a l'aide d'une fonction de la bibliotheque Regionvent (Agez, 2024). En résumé,
l'algorithme comprend les étapes suivantes :

1. Création d'une biosphére avec des flux d'eau spatialisés.

2. Association de cette biosphére avec la base de données ecoinvent.

3. Création d'une version régionalisée de la méthode IMPACT World+, personnalisée pour les
deux bases de données précédentes : la biosphére et ecoinvent 3.9.1 avec flux d'eau
spatialisés.

La spatialisation des flux d'eau nécessite environ trente minutes et est entierement automatisée, ne
nécessitant pas d'intervention manuelle de la part du praticien ACV. De plus, une fois générées, les
bases de données et la méthode régionalisée IMPACT World+ 2.0.1 sont disponibles pour d'autres
études ACV et ne se limitent pas a I'étude de cas actuelle.

(Q RXWUH WHO THKduteOrBbX Yalrlcpttg deukieme implémentation, le modéle ACV du
shampoing a été associé a la base de données ecoinvent 3.9.1 avec flux d'eau spatialisés générée par
l'algorithme décrit précédemment. Bien que la majorité des liens entre la biosphére et la base de
données ecoinvent 3.9.1 se soient faits automatiquement, quelques opérations manuelles ont été
nécessaires. En particulier, les flux d'eau pour le processus de marché de I'eau, développés pour le
contexte francgais, ont été spatialisés manuellement. Les flux génériques (non spatialisés) ont été
remplacés par les flux correspondants a la France (Figure 81).



Figure 81. Pour la deuxieme implémentation du modéle, les flux d'eau ont été spatialisés en utilisant une version
d'ecoinvent 3.9.1 avec des flux d'eau spatialisés. Certains flux d'eau, dont le processus de marché de I'eau potable
en France, ont été spatialisés manuellement.

Enfin, le modéle d'ACV pour l'utilisation du shampoing a été intégré dans un projet Brightway utilisant
la base de données Regioinvent (Figure 78). Cette base integre des données commerciales et de
consommation, permettant ainsi d'adapter les processus a différents pays ou régions. De plus, elle inclut
la spatialisation des flux élémentaires, tels que l'eau et les terres, ainsi que des flux associés aux
impacts d'acidification et d'eutrophisation. Cette intégration du modéle correspond a I'analyse 8 de la
matrice illustrée a la Figure 50. Afin d'éviter la recréation du modéle depuis le début, le modéle de base
a été importé dans ce projet, puis connecté aux bases de données incluant la spatialisation des flux
élémentaires et la régionalisation des processus au niveau national (Figure 78c).

Comme le montre la Figure 78c, la troisieme implémentation du modéle ACV pour l'utilisation du
shampoing est connectée a deux bases de données de flux élémentaires : biosphere3 et
biosphere3_regionalized_flows. La premiére contient les flux élémentaires non spatialisés, tandis que
la seconde inclut des flux d'eau, de terres, et d'autres éléments associés aux impacts d'acidification et
d'eutrophisation, qui ont été spatialisés. En ce qui concerne les bases de données de la technosphére,
le modéle ACV du shampoing est connecté a e391_cutoff regionalized et Regioinvent, tous deux issus
de la librairie Python Regioinvent (Agez, 2024).

L'utilisation de la librairie Python Regioinvent permet d'effectuer les taches suivantes, avec un temps
de traitement d'environ 2 heures, selon les caractéristiques de performance de l'ordinateur utilisé :

1. Création d'une biosphére avec des flux élémentaires spatialisés.

2. Utilisation de cette biosphére pour générer une version régionalisée de ecoinvent 3.9.1
(nommée €391 cutoff regionalized dans la Figure 78c), dont les flux élémentaires sont
spatialisés.

3. Création de la base de données Regioinvent intégrant des données commerciales.

4. Création d'une version régionalisée de la méthode IMPACT World+ 2.0.1.

Il convient de noter que Regioinvent contient 185 070 processus (ou activités, selon la terminologie de
Brightway), comparativement a la base de données ecoinvent 3.9.1, qui en compte 21 238. De maniére
similaire, la base de données biosphére passe de 4 718 flux élémentaires a 62 222 flux élémentaires
dans la version spatialisée. &HSHQGDQW O H[WHQVLRQ GH OD UHSUpVHQWDWLYLW
DLQVL TXH OD VSDWLDOLVDWLRQ GHV IOX[ pOpPHRWOILHMHD X HPYDFXH
GTDFLGLILFDWLRQ HW GTHXWURSKLVDWLRQ HRUWUDVQH XQH DXJPHQWD

D'autre part, le Tableau 21 montre que la version régionalisée de la méthode IMPACT World+ 2.0.1
inclut des FC régionalisés pour 7 des 18 catégories d'impact au niveau midpoint de cette méthode
d'EICV. L'approche de spatialisation des flux élémentaires pour tenir compte du lieu d'intervention
environnementale entraine une multiplication importante de ces flux. Par exemple, les flux élémentaires



associés a la rareté de I'eau (Water scarcity) dans l'implémentation avec Regioinvent sont environ 548
fois plus nombreux que dans la version de base de Brightway, tandis que pour les FC associés a
l'eutrophisation d'eau douce, le facteur est de 169.

Tableau 21. Nombre de FC de la méthode IMPACT World+ 2.0.1 (Bulle et al., 2019) dans l'implémentation de base

de Brightway (sans spatialisation des flux élémentaires) et aprés intégration de la base de données Regioinvent
(Agez, 2024).

Catégorie Nombre de FC Nombre de FC Nombre de FC
d'impact (implémentation midpoint endpoint

de base) (implémentation (implémentation

Regioinvent) Regioinvent)

Midpoint
Marine 53 12105 9835
eutrophication
Freshwater 41 14383 11663
acidification
Terrestrial 41 13188 10693
acidification
Freshwater 21 3661 3441

eutrophication

Land occupation, 60 11019 11019
biodiversity

Land 120 21444 21444
transformation,

biodiversity

Water scarcity 14 7672

Endpoint

Water availability, 14 4372

human health

Il est important de préciser que la stratégie d'importation du modéle de base dans un projet Brightway
intégrant Regioinvent a consisté d'abord a lier le modéle avec la base de données €391 cutoff
regionalized (Figure 78c). Cette étape a facilité la correspondance entre les deux versions d'ecoinvent
3.9.1. Ensuite, en utilisant I'Activity Browser, les activités ont été adaptées pour mieux correspondre au
contexte géographique spécifique, remplagant celles initialement sélectionnées. Par exemple, comme
illustré a la Figure 82, dans la premiére implémentation du modeéle, des processus globaux ou
européens ont été employés pour modéliser I'utilisation du chlorure de sodium dans la formulation du
shampoing (Figure 82a). Cependant, aprés l'intégration de la base de données Regioinvent, un
processus de marché de consommation spécifique a la Pologne a été choisi, car le shampoing étudié
est fabriqué dans ce pays (Figure 82b). Ce choix permet de prendre en compte un processus qui refléte
le profil de consommation du chlorure de sodium en Pologne, en intégrant a la fois la production locale
et les éventuelles importations.



Figure 82. L'utilisation du chlorure de sodium dans la formulation a d'abord été modélisée en utilisant des processus
de marché global (ICV_regio = 0) ou des processus européens (ICV_regio = 1). Par la suite, ces processus ont été
remplacés par un processus de marché de consommation spécifique au chlorure de sodium.

572 $QDO\WH GHV UpVXOWDWY JOREDX[ GH O1%$&9

Dans un premier temps, conformément au logigramme de Patouillard et al. (2015), une modélisation
initiale a été réalisée afin d'identifier les zones nécessitant des efforts supplémentaires pour améliorer
la représentativité géographique de I'étude. Il a été considéré que l'incertitude spatiale associée aux
résultats pourrait étre élevée, justifiant ainsi la nécessité de suivre les étapes suivantes du logigramme
(Figure 83). Bien que la section 5.7.1 semble linéaire, elle est en réalité itérative, et les résultats obtenus
avec la méthode IMPACT World+ 2.0.1 au niveau des dommages visent a justifier les analyses
ultérieures.

Figure 83 3KDVH SUpPOLPLQDLUH GX ORJLJUMPPHY Up DEH \DWHU P RIXRIQDD PLVWLHRQ HW
GH OJLQYHQWDLUH HQ $&9 7LUp GH 3DWRXLOODUG HW DO



Pour l'analyse préliminaire, correspondant a I'élément 1 de la matrice présentée a la Figure 50, les
processus de production des ingrédients du shampoing sont considérés comme génériques, avec une
localisation globale (GLO), et le marché de I'eau potable est approximé par celui ayant une géographie
Europe without Switzerland.

La Figure 84a illustre que, pour les impacts au niveau dommage sur la santé humaine, la catégorie
Water availability, régionalisée dans la méthode IMPACT World+, contribue d'environ -61 % aux impacts
totaux. Pour cette catégorie d'impact, le processus market for wastewater, average, Europe without
Switzerland est prédominant (Figure 85). Par conséquent, un processus de marché de l'eau a été
généré pour le contexte francais.

De plus, la Figure 84b révéle que les catégories d'impact Land transformation, biodiversity et Land
occupation, biodiversity contribuent ensemble a environ 20 % des impacts totaux sur la qualité des
écosystémes. L'analyse de contribution par processus pour ces catégories montre que les ingrédients
du shampoing, tels que la glycérine, le sodium laureth sulfate, la cocamidopropyl bétaine, l'acide citrique
et l'acide salicylique, sont des contributeurs importants a ces impacts (Figure 86). En conséquence,
comme décrit précédemment, le parametre ICV_regio a été défini pour permettre le remplacement des
processus globaux par ceux adaptés au contexte européen, étant donné que la fabrication du
shampoing a lieu en Pologne (voir ligne 2 de la Figure 50).

Figure 84. Analyse de contribution des impacts liés aux aires de protection, classées par catégories d'impacts
endpoint : (a) Human health et (b) Ecosystems quality, selon la méthode ,03$&7 :RUOG SRXU Of,PSOpPHQWD
base dans Brightway avec ecoinvent 3.9.1, sans spatialisation des flux élémentaires.



Figure 85. Analyse de contribution des processus aux impacts sur la santé humaine pour la catégorie Water scarcity
selon la méthode IMPACT World+ et basée sur I'implémentation de Brightway avec la base de données ecoinvent
3.9.1, sans spatialisation des flux élémentaires.
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Figure 86. Diagrammes de Sankey illustrant la contribution des processus aux catégories d'impact : (a) Land
transformation, biodiversity et (b) Land occupation, biodiversity. L'analyse est réalisée selon la méthode IMPACT
World+ et repose sur I'implémentation de Brightway avec la base de données ecoinvent 3.9.1, sans spatialisation
des flux élémentaires

5.7.3 Analyse des résultats avec ICV régionalisé

/HV LQJUpGLHQWYV XWLOLVpYV GDQV OD IRUPXODWLRQEVGWXHORRPSRNVQJ
processus de marché globaux (GLO) ainsi que ceux du reste du monde (RoW GDQV OH FDV Re OTRUL
GHV PDWLQUHV SUHPLqUHV QTpWDLW SDV VSpFLULEPKVLARRXGEK NRKD P $ R/IDG)
GpURXOH HQ 3RORJQH OfY,&9 D pWp UpJLRQDOLVpFKR IS\ DTS \G H
OM(XURSH UHP S& prot2s3i8 goha@x/ L

La Figure 87 montre que les impacts sur Human health, calculés avec la méthode Gfe,&9 ,03%$&7

World+, étaient surestimés en utilisant des processus génériques GLO. En revanche, les impacts sur

Ecosystem quality, tels que la catégorie Water availability (terrestrial ecosystem), sont deux fois plus

pOHYpVY DYHF XQH UpJLRQDOLVDWLRQ SOXV SUpFLR€ GHVOSGRFHRVRXNU
GLO. De méme, les impacts liés a la transformation des terres sont 1,49 fois supérieurs a ceux du

scénario de base.



Figure 87. Ratio des impacts environnementaux de l'utilisation du shampoing en France, comparant un niveau de
régionalisation élevé a un niveau de régionalisation faible de I'ICV. Le calcul est réalisé avec la méthode IMPACT
World+ 2.0.1 Endpoint et repose sur I'implémentation de Brightway avec la base de données ecoinvent 3.9.1, sans
spatialisation des flux élémentaires.

Aprés avoir calculé les résultats avec IMPACT World+, OHV UpVXOWDWY GH Ofe,&9 RQW DXV
en utilisant la méthode EF 3.1. La Figure 88 PRQWUH TXH SRXU OD SOXSDUW GHV FDWp
LPSDFWV GH OfXWLOLVDWLRQ GX VKDPSRLQJ SQRFHDQFH Ui QP UHTDXHV X
HPSOR\pV |j OTH[FHSW L Rignatetth&@nbe-Aand/ysé Brid LBl change, ou les impacts sont

2,69 fois plus élevés que ceux du scénario de base.



Ces résultats soulignent l'importance de choisir des processus de modélisation représentatifs pour les
systémes étudiés. En effet, les différences dans les niveaux de régionalisation peuvent entrainer des
variations significatives dans les résultats d'impact, pouvant mener a des conclusions erronées.

Figure 88. Ratio des impacts environnementaux de l'utilisation du shampoing en France, comparant un niveau de
régionalisation élevé a un niveau de régionalisation faible de I'ICV. Le calcul est réalisé avec la méthode EF 3.1 et
repose sur I'implémentation de Brightway avec la base de données ecoinvent 3.9.1, sans spatialisation des flux
élémentaires

5.7.4 Analyse des résultats avec EICV régionalisée

&HWWH VHFWLRQ SUpVHQWH OHV UpVXOWDWYV G e,&9Q0BQ L¥YWY OHWDQ@ M
spatialisation de flux élémentaires. Initialement, les résultats obtenus avec le modéle ACV intégré dans

un projet Brightway, comportant des flux élémentaires spatialisés, seront examinés. Cette analyse

permet d'évaluer l'effet de la spatialisation des flux d'eau sur les résultats (Figure 78a). Par la suite, les
UpVXOWDWY LVVXVY GH OD EDVH GH GRQQpHYV 5HJLRLOHWHRW NMRIRRLDY H
d'un niveau de régionalisation plus détaillé de I'lCV et de I'utilisation d'une méthode régionalisée d'EICV

(Figure 78b).

Il convient de noter que I'approche de calculs des impacts spatialisés appliquée est la spatialisation des
flux, ou chaque flux recoit un identifiant de localisation spécifique, associé au FC correspondant lors du
calcul de I'EICV (section 3.5.2). Cette approche implique que I'utilisation d'une méthode d'EICV non
régionalisée, telle qu'EF 3.1 (voir Figure 52), entrainerait des résultats incorrects en raison d'une
correspondance incompléte entre les flux élémentaires et les FC. Par conséquent, les analyses
présentées dans cette section sont basées exclusivement sur la version régionalisée de la méthode
d'EICV IMPACT World+ 2.0.1, développée lors de la création de la base de données Regioinvent.

La librairie Regioinvent génére une version régionalisée de la méthode IMPACT World+, associant des
FC spécifiques aux régions définies dans la base de données ecoinvent 3.9.1. Cette régionalisation
FRQFHUQH OHV FDWpJRULHYV GTLPSDFW OLpHWBXPDLOQX[LGMHP® OFL MWL



et a l'eutrophisation. Elle est indispensable pour caractériser correctement les flux élémentaires
spatialisés. En effet, sans cette adaptation, les résultats seraient inexacts, car les méthodes d'EICV
GDQV OYLPSOpPHQWDWLRQ VWDQ G 2¢idBalGdes% ULIKWZD\ QH VRQW SD

5741 6SDWLDOLVDWLRQ GHV IOX[ GfHDX

'DQV %ULJKWZD\ OHV UpVXOWDWY GH OTpWXGH9GH3BBYV HRUD&SOLTXDQ\
OLGSRLQW VDQV UpJLRQDOLVDWLRQ HW XWLOHWD®HN CORIQR S B Y PEIQ 8D WID
spatialisation des flux élémentaires), montrentdes UpVXOWDWY LQFRUUHFWY SRXU OD FDWg
OD UDUHWpPp GH OTHDX

(Q HITHW GDQV OYDSSURFKH DYHF IDLEOHK\QIeYid pEYle@ B), leprésuRaBSD OLV D W LF
G L P S\atengcarcity SRXU OH PRGqOH GRQW OHV IOX[ GITHDX VRQW XSDWLDOL
FHX[ REWHQXV DYHF OH PRGqOH VDQV V SHgjwe 8O0 LMD WHRDQ QFH\H | @R[ UWTEKE
PRGgOH DYHF XQH PHLOOHXUH UpJLRQDOLVDWYRQioGHEgI®OF L)QISHQWDLUH
UpV XOWDWWaergtdcByDFMXU OH PRGqQOH DYHF IOX[ GTHDX VSDWLDOLVpV VF
GX PRGqQOH VDQV VSDWLDOLV BigiteR® GHV DX GHWBRO WRRWLHY GILPSDF
dans la voir Figure 89 ne montrent pas de variation, puisque les flux élémentaires associés a ces

catégories ne sont ni spatialisés ni régionalisés.

Figure 89. Ratio des impacts environnementaux liés a l'utilisation du shampoing en France, comparant les résultats
obtenus avec un inventaire avec des flux d'eau spatialisés (sceWF) a ceux obtenus avec un inventaire sans
spatialisation des flux d'eau (sceBase). Le calcul est réalisé avec la méthode IMPACT World+ 2.01 Midpoint.

Pour contextualiser les résultats obtenus avec Brightway, SRXU OD FDW pJRdtetsc&dty BrSD FW
utilisant la méthode EICV IMPACT World+ 2.0.1, la Figure 90 compare ces résultats avec ceux issus

GH 6LPD3UR /H PRGgOH © %DVH %ULJKWZD\ 2 UHSUpVHEDWHHNO A HP SOpF
GRQQpPHV GT,&9 VDQV VSDWLDOLVDWL R QeGndnVréhonalis@ed. [ER @il UHV HW F
« Base SimaPro » correspond au modeéle par défaut de SimaPro, qui inclut déja des flux élémentaires



spatialisés ainsi que la version régionalisée de la méthode EICV IMPACT World+. La Figure 90 illustre

gue, a quelques variations pres, les résultats obtenus pour le modéle Spatialized WF avec Brightway

sont comparables a ceux obtenus avec SimaPro. Ces observations soulignent la nécessité de
VSDWLDOLVHU OHV IOX[ GfHDX FDU OfXWXW®WLEBWLRRYL GHH Q W BEDAP @)
peut conduire a des résultats incorrects.

Figure 90. Impacts liés a la catégorie Water scarcity (UDUHWp GBIVORHEFDEXY j OTXWLOLVDWLRQ GX Vk
JUDQFH &HWWH ILIJXUH FRPSDUH OHV H@WXKBDLWBWAD Q F WHQXWM. DY H\FDX\VQ RQ YG HV
REWHQXV DYHF XQ LQYHQWDLUH LQWQ@ID BFWDAED /WY DML WA WERGY GHhDOLVpV
IMPACT World+ 2.01 Midpoint, en utilisant les logiciels Brightway et SimaPro, pour deux niveaux de régionalisation

GH O7,&89 HQ XWLOLVDQW OH SDUDPgWUH ,&9BUHJLR

5.7.4.2 Utilisation de Regioinvent

Cette section vise a évaluer lI'impact de I'utilisation de Regioinvent, une base de données intégrant des
processus plus spécifiques a I'échelle des pays, en comparant les résultats obtenus avec ce modéle
(élément 8 de la Figure 50) a ceux du modeéle Spatialized WF, qui utilise une base de données ecoinvent
avec des flux d'eau spatialisés. Il convient de noter que l'intégration dans Regioinvent a été réalisée en
utilisant une seule valeur pour le paramétre ICV_regio , fixé & 1, dans le but de sélectionner des
processus plus représentatifs du contexte spatial du cycle de vie du shampoing.

La Figure 78 a précédemment illustré les connexions des différentes intégrations du modeéle d'’ACV pour
['utilisation du shampoing. Le modéle Spatialized WF est connecté a une version de la base de données
ecoinvent 3.9.1 avec des flux d'eau spatialisés. De plus, la Figure 91 montre les connexions du modéle
Spatialized WF avec sa propre base de données, en raison de la recontextualisation des processus de



marché pour l'eau potable en France. En revanche, l'intégration du modéle Regioinvent établit des
connexions avec la base de données du méme nom, notamment pour les ingrédients du shampoing
(62% des processus utilisés) et pour les emballages (55% des processus utilisés). L'utilisation des
processus de Regioinvent, en particulier ceux de type consumption market, a permis de réduire le
nombre de processus a intégrer dans la modélisation de I'avant-plan, offrant ainsi un gain de temps
significatif lors de la réalisation d'une ACV.

Des différences notables apparaissent dans le nombre de connexions établies avec les bases de
données d'ICV, notamment pour les ingrédients du shampoing. Dans l'intégration Spatialized WF, des
processus de production sont combinés avec des processus de transport pour modéliser la chaine
d'approvisionnement des ingrédients vers la Pologne. En revanche, l'intégration Regioinvent utilise des
processus de type consumption market for product, PL pour modéliser les ingrédients du shampoing et
certains matériaux d'emballage. Etant donné que les processus consumption market incluent déja des
processus de transport, les connexions directes avec les bases de données sont réduites pour les
ingrédients du shampoing dans l'intégration Regioinvent, par rapport a l'intégration Spatialized WF.

Figure 91. Nombre de connexions aux bases de données ICV pour chaque étape du cycle de vie du shampoing
utilisé en France, comparé entre les deux implémentations du modeéle : Spatialized WF et Regioinvent.

Les résultats obtenus en utilisant la méthode IMPACT World+ 2.0.1 au niveau des impacts problémes
révélent que les impacts environnementaux varient en fonction du degré de régionalisation de
l'inventaire et de la spatialisation des flux élémentaires (Figure 92). Le modeéle ACV connecté a la base
de données Regioinvent, incluant la spatialisation des flux élémentaires d'eau, des terres, ainsi que des
flux liés a I'acidification et a I'eutrophisation, montre des différences significatives par rapport au modeéle
Spatialized WF connecté a ecoinvent 3.9.1. Les principales variations sont observées dans les
catégories telles que l'acidification terrestre et aquatique, I'eutrophisation marine et d'eau douce,
['utilisation et la transformation des terres (Figure 92).

Par exemple, la Figure 92 montre que les impacts associés a l'acidification terrestre peuvent atteindre
jusqu'a 1.57 fois les valeurs obtenues avec le modéle Spatialized WF lorsqu'on utilise les processus de
Regioinvent. En revanche, les impacts d'eutrophisation aquatique pour le modéle Regioinvent sont
réduits a 0.67 fois ceux obtenus avec le modéle Spatialized WF (Figure 92).



La Figure 92 illustre que la différence dans les résultats pour les catégories de rareté d'eau entre les
deux modéeles est inférieure a 5 %. Ce résultat est spécifique a cette étude de cas et peut étre attribué
au fait que les deux implémentations du modele d’ACV incluent déja des flux d'eau spatialisés. Il est
également a noter que, malgré I'utilisation de bases de données d'inventaire avec différents niveaux de
spécificité géographique, les différences observées dans les catégories d'impacts telles que le
changement climatique, I'écotoxicité aquatique et la toxicité humaine sont inférieures a 5 %.

Figure92 5DWLR GHV LPSDFWV HQYLURQQHWHR® B X[ \DKOFRSR.IpY Jj DI X WDRQEWD &R P SD
résultats obtenus avec le modele connecté a Regiolnvent et ceux obtenus avec un modéle intégrant la spatialisation
GHV IOX[ GTHDX [/HV F i¥83$ekol¥ métRagaNMRAACH Wavld+ 2.0.1 Midpoint.

La Figure 93 révele également que les impacts sur la FDW pJR U L H Wa%L &8y et human
toxicity non-cancer short-term (non-cancer, court terme) au niveau dommage pour le modéle
Regioinvent sont respectivement 1.37 et 1.07 fois ceux observés avec le modéle Spatialized WF. Les
principales variations se manifestent dans les scores relatifs a la qualité des écosystémes, en particulier
pour les catégories freshwater acidification et terrestrial acidification, ou les scores pour le modéle
Regioinvent sont 1.83 fois ceux du modéle Spatialized WF.

Ces résultats mettent en évidence l'impact de l'utilisation de processus plus spécifiques au systeme
analysé. En effet, la base de données Regioinvent offre une meilleure modélisation des ingrédients et
des emballages en tenant compte de données sur les flux commerciaux plus détaillées pour modéliser
ces processus de marché. Toutefois, il convient de considérer que les différences observées résultent
a la fois de la spatialisation supplémentaire des flux élémentaires (eau, terres, acidification,
eutrophisation) et d'une description améliorée des processus de marché.



Figure93 5DWLR GHV LPSDFWV HQYLURQQHWHR® BX[ \DKOMRIRIpVJj DFX¥WDQEWD &RPSD
résultats obtenus avec le modéle connecté a Regiolnvent et ceux obtenus avec un modéle intégrant la spatialisation
GHV IOX[ GIfHDX /HV F 80 sekol¥y mé¢tRadeNMAACH B/drld+ 2.0.1 Endpoint.

5743 $SSURFKHV SRXU YLVXDOLVHU O spetidlggy XOWDWYV GITLPSDFWV

&HWWH VHFWLRQ YLVH j SUpVHQWHU GHV YLV XDOLMWDWHUR QY LER\PHIOD P tHW
et la communication des résultats, en tenant compte des aspects spatiaux. |l convient de préciser que

ces visualisations se concentrent uniquement sur la représentation de O R U L J infRadts@H¥ traitent

pas de la destination des impacts.



De plus, cette section a pour sous-objectif de mettre en évidence les possibilités offertes par le logiciel
%ULIJKWZD\ HQ PDWLqUH GTLQWHUDFWLRQ DYHF OHQMR & QOrW G Hb &P HIWY ¢
Néanmoins, il est important de noter que cette interaction entraine des taches supplémentaires pour le

traitement et la représentation des résultats. Les versions interactives de ces visualisations sont

accessibles sur le site suivant : https://ciraig.github.io/scorelca-spatialisation.

La premiere visualisation, de type diagramme de Sankey, permet de représenter la contribution des

processus en amont et en arriere-plan, selon le niveau de détail souhaité. Par exemple, la Figure 94
LOOXVWUH OD FRQWULEXWLRQ GHV SURFHVVXWHDXMHVPSRXW\O DAW VY OjL €
VKDPSRLQJ HQ )UDQFH /HV GRQQpHV SUpVHQWpPHV G DYDY LFEHW B/HX QH X
fonction modifiée de la librairie Python Polyviz (Sacchi, 2023), et la figure elle-méme a été générée avec

la librairie Plotly (Sievert, 2020). Il convient de noter que cette représentation est limitée lorsqu'il y a a

la fois des résultats positifs et négatifs, car elle est adaptée aux situations ou toutes les valeurs ont le

méme signe algébrique. Dans une optique de prise en compte des aspects géographiques en ACV, ce

type de représentation SHUPHW GILGHQWLILHU IDFLOHPHQW OHV SULQFLSDX[ FR
améliorer la précision des résultats.

/ID GHX[LqQPH YLVXDOLVDWLRQ SUpVHQWH OYRULRASIH WHWShpPSIDAWN S
exemple, la Figure 95 montre OTRULJLQH GHV LPSDFWV OLpV j OTRFFXSDWLRQ GH
shampoing en France. Ces résultats sont obtenus grace a une fonction de la librairie Polyviz (Sacchi,
2023) et représentés avec la librairie JavaScript Leaflet. Il est important de préciser que la fonction de
PRO\YL] XWLOLVpH GLVWULEXH OHV LPSDFWWJIGERQQHQUpPRDRY/ LI GSBR\\B
intérieur brut. Cette hypothése de travail permet de visualiser la distribution spatiale des impacts
GYRULJLQH PDLVY HOOH GRLW rWUH SULVH HQ FRPSWH ORUV GH OfLQWI

Enfin, la troisiéme visualisation est un treemap, qui fournit une représentation hiérarchique des impacts.

/H SUHPLHU QLYHDX UHSUpVHQWH OD UpJLRQ RX FOHH GBIDAM DX R B QW QH GH
VHFWHXUVY GIDFWLYLWpV VHORQ OD FODVVLILFDWMW Qdiénw idRdLEDVH GH C
DIILFKH OHV DFWLYLWpV JpQpUDW U Figita/9cpfdsentmif tvéama debintphet® SOH OD
OLpV j OTRFFXSDWLRQ GHVY WHUUHY SRXU O TXWL\OLOWD WK OQRGQ MW \HK\DPP FQ
OYDLGH GTXQH IRQFWLRQ PR&EL$aqeh, 2028) 0nBigtahtmatdnmdrnt ¢ secteur des
DFWLYLWpV GH HFRLQYHQW ,O HVW pJDOHPHQW LPRRUWDOQAV GH
processus est inférieure a 1 % du total des impacts, sa localisation est regroupée sous la catégorie

Other.

Ces visualisations peuvent étre utilisées de maniere complémentaire, car elles offrent différents niveaux

GH GpwDLO $LQVL LO HVW SRVVLEOH GH FRP®H GBDHW D\ DT ONR/ XU QY. M/F
vue par étape du cycle de vie. Ensuite, lacarte SHUPHW GLGHQWLILHU OD GLVWULEXWLRQ
impacts, et le treemap aide a identifier les principales activités contribuant aux impacts par secteur et

par pays.



Figure 94. Diagramme de Sankey montrant les FRQWULEXWLRQV GHV SURFHVVXV\Yajd OD FDWpJ
occupation, biodiversity selon la méthode GEICV IMPACT World+ et lI'implémentation du modéle ACV avec
Regioinvent.

Figure 95 5pSDUWLWLRQ JpRJUDSKLTXH GH @VRUDI ¢ VEEHN\R WPIS DM P SIOVWWAR FOLD Q G
basée sur la méthode EICV IMPACT World+ et le modéle ACV connecté avec Regioinvent.
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Figure 96. Treemap des impacts. Présentation hiérarchique des impacts liés a I'occupation des terres, avec un
premier niveau représentant les pays d'origine selon la méthode EICV IMPACT World+ et le modéle ACV avec
Regioinvent. Le deuxiéme niveau détaille les secteurs des processus, classés selon la base de données ecoinvent
3.9.1.

5.7.4.4 Analyse de résultats avec FC a résolution spatiale plus fine

La Figure 97 illustre les résultats de la spatialisation des impacts liés a la rareté de l'eau, calculés a

l'aide de la méthode Gfe,&9 ,03%&7 :RUOG OLGSRLQW (Q UDLVRQ GH O LP
d'utilisation, la France apparait comme un point chaud sur cette carte. Cependant, les impacts ont été

calculés a partir de FC agrégés au niveau national, ce qui empéche l'analyse de la variabilité des

LPSDFWV HQ IRQFWLRQ GH OTXWLOLVDWLRQ GHDOKIMPSEBXQJ LGOHN &RV
décrit dans la section 3.3.2 OHV )& UpJLRQDOLVpPYV VRQW JpQpUDOHPHQW DJUpJpV
VLPSOLILHU OHXU XWLOLVDWLRQ pWDQW GRQQP VI W LHDVOW WRXLYR@ \@ H
élémentaires.

En raison de la contribution significative de la France aux impacts de rareté de I'eau, une analyse
complémentaire a été menée pour évaluer l'impact de l'utilisation du shampooing dans différents
GpSDUWHPHQWY I1UDQoDLV (Q HIIHWan i ddipeDrOdie \eBde/ (FRtionGoblur O T p W X G H
Brightway) permet de tester facilement un nombre bien plus grand de possibilités. Le choix du

département comme échelle d'analyse est motivé par son extension plus fine par rapport a des régions.

Cette analyse a comporté les étapes suivantes :

1. Calcul des FC régionalisés agrégés au niveau des départements francais.
2. Calcul de l'inventaire des flux d'eau localisés en France.
3. Caractérisation de cet inventaire avec les FC agrégés | OfpFKHOOH GHV GpSDUWHPHQW\



Figure 97. Répartition géographique GH O { Rddd.ilhpagtd associés a la catégorie Water scarcity, basée sur la
méthode IMPACT World+ et le modeéle d'ACV pour l'utilisation de shampooing, connecté a Regioinvent.

Les FC régionalisés natifs SRXU O {pY D O xdégoriRvated star@ify ont été obtenus a partir du

VLWH GT1,03%&7 :RUOG /HV RSpUDWLRQV 6,* QpFHVWD DDHELE Q WR WK g TUX
GeoPandas (voir 3.5.2.2), en dehors de Brightway. La carte mondiale des FC a d'abord été découpée

SRXU FRUUHVSRQGUH j OTpWHQGXH GH OD )UD @gibnafspaMidtRsS R OLWDLQH
OfpFKHOOH GHYV E Doy Et® dgré&glsUay hiye&Vdes départements francgais, avec une

pondération par surface lorsque plusieurs bassins versants étaient inclus dans un méme département

(Figure 98). Il est important de noter que cette approche est simplificatrice, car les développeurs de la

méthode ,03%$&7 :RUOG UHFRPPDQGHQW XQH SRQGpUDWLRQ (BudevgpH VXU OD
al., 2019).



Figure 98. Calcul des FC agrégés par département en France pour évaluer la catégorie water scarcity (rareté de
I'eau), utilisant la méthode AWARE intégrée dans la méthode IMPACT World+ 2.0.1 Midpoint.

Cette premiére étape révéle que le FC pour la catégorie water scarcity, associé a l'utilisation d'un metre
cube d'eau en France (8.15 m3/m3), présente une variabilité spatiale significative, estimée a environ
1.95 ordres de magnitude entre les valeurs minimale et maximale des FC régionalisés natifs. En
comparaison, la variabilité spatiale des FC agrégés au niveau des départements francgais est réduite a
environ 1.6 ordres de magnitude (Figure 99).



Figure99 )& SRXU OfpY D EargovielnwRter scartit (areté de I'eau) [m3 équivalent mondial/m3 consommé
dans la région i]. Distribution des FC régionalisés natifs pour la France et des FC agrégés par département, et
comparaison avec la valeur unique utilisée pour I'ensemble du pays.

/ID GHX[LqPH pWDSH D FRQVLVWp j HIWUDLUH OYLQYH QHMDU H R S HWDMIXR Q
D\DQW pWp UpDOLVpH DYHF %ULJKWZD\ (QILQ ORHV I®DX[OGTWDRLIRXB I
France a été caractérisé avec les FC calculés pour chaque département francgais, permettant ainsi

GTpYDOXHU OD GLVWULEXWLRQ VS DspatidleQlds helV LPSDFWYV j XQH pFKHOO

Enfin, alors que la Figure 97 illustre une valeur unique d'impact associée a l'utilisation de I'eau pour le
cycle de vie du shampooing en France, la Figure 100 met en évidence la répartition spatiale de ces
impacts selon les départements francais. La carte révéle, par exemple, des impacts plus marqués dans
la région du Languedoc-Roussillon, au sud de la France, tandis que les impacts sont moins prononcés
dans l'est du pays. De plus, lorsque des FC agrégés au niveau des départements sont utilisés, les
impacts liés a la rareté de |'eau varient sur une échelle de 1.5 ordre de grandeur, avec une médiane de
0.003 m3 équivalent d'eau, comparativement a un impact de 0.006 m3 équivalent d'eau calculé avec un
FC générique pour la France. Ces résultats soulignent I'importance d'effectuer des analyses avec des
résolutions spatiales plus fines lorsque des FC régionalisés natifs sont disponibles.



Figure 100. Spatialisation et distribution des impacts liés a la catégorie water scarcity (rareté de I'eau) associés au
cycle de vie de I'utilisation de shampooing en France [m? world eg./unité fonctionnelle]. Les impacts sont évalués
selon la méthode IMPACT World+, en tenant compte des conditions d'utilisation dans les départements de la
France Métropolitaine.

5.7.5 Principales conclusions

Le logiciel Brightway propose deux méthodes principales pour intégrer les aspects spatiaux dans la
réalisation d'une ACV. La premiere repose sur la librairie bw2-regional, qui permet d'effectuer des
analyses géospatiales basées sur les régions définies par le praticien. Cette approche facilite la
spatialisation des inventaires et l'agrégation des FC régionalisés natifs, adaptés a I'‘échelle de
l'inventaire. La seconde méthode consiste a spatialiser l'inventaire en se basant sur les noms des flux
élémentaires, une approche similaire a celles implémentées dans SimaPro et openLCA.

$X PRPHQW GH FHWWH pWXGH GHV HUUHXUV LQIRUPDVOLEXHDWL IRMWER |
UHJLRQDO (Q FRQVPTXHQFH VHXOH OYDSSURFKH pERPWPHOQWRUUGN DS pPW

testée.

x Cette méthode nécessite certaines opérations supplémentaires de la part du praticien ACV. En

SDUWLFXOLHU LO IDXW JpQpUHU OD EDVH GH BWRIIQAHYV 35 W KIRRL C

éponyme, une opération automatisée qui nécessite la disponibilité de la base de données
ecoinvent 3.9.1. Bien que cette génération prenne environ deux heures, la base de données

UHVWH GLVSRQLEOH SRXU GIDXWUHV SURMHWY LQWpJUDQW GHV G
x /RUV GH OD JpQpUDWLRQ GH 5HJLRLQYHQW DX{VWBXU kD piPLHIQAM DI
FHX[ DVVRFLpPV j OTHXWURSKLVDWLRQ HW | O TDPLIERHG WD W& R QY WH

automatisation réduit le temps que le praticien aurait & consacrer a la spatialisation des flux
élémentaires des processus les plus contributeurs. Cependant, le praticien doit encore

spatialiser manuellement les processus de l'avant-SODQ FRPPH F{HVW OH FDV DYHF G

tels que SimaPro ou openLCA.
x Actuellement, seuls les FC régionalisés de la méthode IMPACT World+ sont disponibles pour

OH FDOFXO EDVp VXU FHWWH DSSURFKH & ¢SPMNQAWDWV BY L&RH) FHV

se fait en paralléle avec la génération de Regioinvent, sans qu'il soit nécessaire d'effectuer des
opérations supplémentaires.



o Il est essentiel d'utiliser une méthode d'EICV régionalisée lorsque les flux élémentaires
sont spatialisés, afin de garantir la précision des résultats.
x Contrairement a SimaPro ou openLCA, l'intégration de FC régionalisés agrégés a une échelle
DGDSWpH j O LOQYHQWDLUH QYHVW SDV VLPSOH GDQVLWULBKWZD\ &
lignes de code pour créer d'abord un flux élémentaire, puis générer son FC régionalisé, ce qui
LPSOLTXH GH UpDOLVHU FHWWH RSpUDWLRQ GYDJUpJDWLRQ HQ GH
x Malgré cette contrainte dans la création de flux élémentaires spatialisés et de leurs FC
UpJLRQDOLVpY FRUUHVSRQGDQWY OfYXWLOLVDWRRQ Y&H @WWIHUP AR
de gagner du temps en automatisant la spatialisation des flux élémentaires GH O fBpladl LqUH
$LQVL OIYDSSURFKH GH UDIILQDJH XWLOLVpH GDREWO I XPSRHA&H O XWD
Toutefois, la principale limitation de cette méthode réside dans I'absence de disponibilité
G DXWUHV PpWKRGHV GYe, &9 FRR&EPWdPpAidisatoy HF FHWWH DSS

(QILQ %ULJKWZD\ RIITUH OD SRVVLELOLWp GTLQFOXGU®&, &I LRH HXW [SW X &/H
VIDYpUHU SHUWLQHQW ORUV GH OTDQDO\VHH®N ¥R @WILQEXWERQU M@ QG
robustesse des résultats.

&RQFOXVLRQV JpQpUDOHY GH OTpWXGH GH FDV

/ID PRGpOLVDWLRQ GH OfpWXGH GH FDV VXU O $XW PQuMBbeNJuRIEs GH VKDP S
logiciels SimaPro, openLCA et Brightway offrent des possibilités spécifiques pour intégrer des aspects
VSDWLDX[ GDQV OD UpDOLVDWLRQ GHV pWXGHV GT1PLWHNDHW SEHW H
complexités propres.

SimaPro se distingue par son intégration native de flux spatialisés via ecoinvent, notamment pour les
catégories liées aux flux d'eau. Cependant, I'amélioration de la représentativité géographique des
résultats nécessite de nombreuses manipulations manuelles, notamment la création de nouveaux flux
élémentaires et la modification des processus d'avant et d'arriére-plan. L'intégration de FC régionalisés
a une échelle différente exige des calculs extérieurs au logiciel, ce qui implique des taches
supplémentaires, mais potentiellement trés enrichissant en termes de précision des résultats.

openLCA offre deux approches pour la spatialisation des impacts, avec une plus grande flexibilité que

6LPD3UR JUKkFH j OD SRVVLELOLWpP GH FDOFXPBHUGSHBON & outpfdis RQDOLVpV
les FC régionalisés ne sont actuellement disponibles que pour la méthode LC-IMPACT, limitant ainsi
OfpYHQWDLO GHV RSWLRQV %LHQ TXH FHWWH DSSURKKQHFID)®RR)YS® WREX O
tous les flux et processus du systéme,dHV GplLV VXEVLVWHQW QRWDPPHQW OfDJUpJID
des pondérations qui ne correspondent pas toujours aux recommandations des développeurs de
PPWKRGHYV Gfe,&9 /H PDQTXH GH PpWKRGHYV GILPSDFWOGDVERODLWQRE
limitent également son accessibilité a un plus grand nombre de praticiens.

Brightway propose deux méthodes principales pour la spatialisation : l'utilisation de la librairie bw2-
regional, qui permet une approche géospatiale, et la spatialisation des flux élémentaires basée sur leur
nom. Néanmoins, la premiére méthode n'a pas pu étre testée a cause de problemes techniques, et
VHXOH OD GHX[LqPH DSSURFKH D pWp H[SORUpHY BIHXWROQYBWWRID ELHO D
VSDWLDOLVDWLRQ DXWRPDWLVpH GHV IOX[ OLpV JHHY RX SOOBDW V GH.QLYA MV
mais le praticien doit encore spatialiser manuellement les processus d'avant-plan. De plus, seule la
méthode IMPACT World+ propose actuellement des FC régionalisés compatibles avec cette approche.

Une limitation commune a ces logiciels est la complexité d'intégration des FC régionalisés agrégés a
des échelles spécifiques, qui demande souvent des manipulations avancées ou des calculs externes.

En résumé, chacun des logiciels présente des avantages et des inconvénients dans la prise en compte
des aspects géographiques dans les ACV. SimaPro et openLCA offrent des approches plus établies,
mais avec des limites en termes de flexibilité ou dfDJUpIJDWLRQ GHV )& UpJLRQDOLVpV GD



dernier. Brightway, bien que plus récent et avec des fonctionnalités prometteuses, nécessite des
compétences en programmation Python pour exploiter pleinement son potentiel.



6. Conclusions et recommandations

Synthése des enjeux traités et recommandations

6.1.1 Calcul de FC régionalisés

La différenciation spatiale est la méthode principale pour le calcul des FC régionalisés dans la
régionalisation des impacts. Cette approche prend en compte la variabilité spatiale des impacts en
fonction du lieu d'émission des flux élémentaires. Les étapes incluent :

X Génération de cartes de distribution  : La distribution du flux élémentaires est modélisée entre
différentes entités spatiales (cellules, pays, continents) en fonction de la fraction du flux
atteignant chaque région.

X Multiplication par la sensibilité . La fraction du flux élémentaires pour chaque entité est
multipliée par la sensibilité du milieu récepteur pour créer une carte des impacts associés a
I'émission initiale.

x Création de cartes spécifigues : Une carte des impacts est produite pour chaque lieu
d'émission, avec un FC distinct pour chaque milieu récepteur, entrainant un calcul de FC
régionalisé origine-destination.

Cependant, les logiciels actuels ne peuvent pas gérer simultanément l'origine et la destination des

LPSDFWV 3DU FRQVpTXHQW OHV PpWKRGHV G¥gui&® c6iBeD/ErK ud QW GHV )
l'information sur l'origine des émissions. Ces FC sont définis & une résolution spatiale native, qui

représente la meilleure approximation de la variabilité spatiale des valeurs des FC.

/ §grégation vise a adapter les FC régionalisés natifs a une échelle cohérente avec celle de l'inventaire.
Les FC régionalisés natifs, définis a une résolution plus fine, sont regroupés a une échelle d'agrégation
plus large (par exemple, nationale ou continentale) en moyennant de maniére pondérée. La pondération
est basée sur plusieurs facteurs dont la probabilité d § R Fiiénce ou la quantité de flux élémentaire dans
chaque région native.



Synthése des recommandations

Calcul de FC régionalisés

Recommandations SRXU OHV GpYHORSSHXUV GH PpWKR

'PYHORSSHU OHV PpWKRGHVY j OfpFKHOOH QDWLY|
OfLQGLFDWHXU

Définir des archétypes dans les cas ou un grand nombre de FC présentent une
faible variabilité en fonction de certaines caractéristiques ;

$VVXUHU OD FRKpUHQFH HQWUH OHV LQGLFDWHX
utilisées ;

([SOLTXHU OYDSSURFKH UHWHQXH SRXU OH WUDL
nuls).

Recommandations pour développeurs de logiciels :

SHUPHWWUH OH FDOFXO GH )& DJUpJpV DYHF GLII

6.1.2 Calcul G1$&9 UpJLRQDOLVpH

La spatialisation des impacts, qu'elle concerne l'origine ou la destination, nécessite deux conditions
fondamentales :

X uninventaire spatialisé et
X des FC régionalisés.

L'inventaire spatialisé résulte du processus de spatialisation, qui peut étre effectué par les développeurs

GH EDVHV GH GRQQpPHV GT1,&9 RX SDU OH SUDWLFLHQ K$RHEQ8QH pmD/OL S HH
VRLW DX VHLQ GX ORJLFLHO RX SDU OHV GpYHORS$SH ¥DO FXHWH B pGHK\R ¢
régionalisés agrégés a I'échelle de l'inventaire a partir des FC régionalisés & leur échelle native.

Une fois linventaire et les FC harmonisés a la méme échelle, le calcul régionalisé se base
principalement sur deux méthodes . La premiére méthode, basée sur le nom des flux élémentaires ,
impligue l'intégration de la localisation directement dans le nom du flux, permettant de multiplier chaque
flux par son FC en fonction de sa région d'origine, suivant le calcul matriciel standard de I'ACV. En
revanche, la méthode géospatiale , qui utilise les SIG, facilite la gestion des différences de résolution
spatiale entre l'inventaire et les FC régionalisés.



Synthése des recommandations

Calcul G1$&9 UpJLRQDOLVpH

Recommandations générales

Utiliser une nomenclature commune pour les flux élémentaires compatible avec
celle utilisée par les développeurs de bases de données ;

Recommandations pour développeurs de bases de données :
Développer des données régionalisées et spatialisées ;
Documenter la résolution spatiale des données développées ;

Fournir des informations incluant la troisi@me dimension pour les évaluations
SHUWLQHQWHY WHOOHV TXH OHV LPSDFWV GHYV
la troposphére) ;

Faciliter la création de données de type archétype ;

Utiliser une nomenclature commune pour les flux élémentaires compatible
avec celle utilisée par les développeurs de méthodes GEICV.

SHFRPPDQGDWLRQV SRXU GpYHORSSHXUV GH Pp

JRXUQLU GHV IDFWHXUV GIDJUpJDWLRQ DYHF OL
hypothéses utilisées et certains FC agrégés génériques (global, continents,
etc.).

Recommandations pour praticiens :

S8WLOLVHU OHV RXWLOV OHV SOXV DGDSWpV SRX

6.1.3 Opérationnalisationde O71$&9 UpJLRQDOLVpH

/HV ORJLFLHOV Gf$&9 XWLOLVHQW OHV @bioctplisée W KIRGAHe/laGlds FDOF X O C
courante repose sur la spatialisation de l'inventaire basée sur le nom des flux élémentaires

En paralléle, I'opérationnalisation utilisant la méthode géospatiale permet une gestion plus intégrée

GHV LQYHQWDLUHYV HW GHV )& UpJLRQDOLVpVD GHWWH. RP@ VGKIR G fiLQ X WR\
fonction des régions associées aux processus, grace a des algorithmes SIG spécialisés. Les logiciels

capables d'utiliser cette approche, notamment openLCA et Brightway, peuvent également générer des

FC régionalisés agrégés adaptés a chaque région a partir de cartes de FC natifs, simplifiant ainsi le

calcul et la gestion des impacts spatialisés.

IfpWXGH GH FDV LOOXVWUH OHV SUREOQPHV GYRSpUDBWILR/Q DO LOMHDWV L



développeurs doivent encore surmonter, notamment dans la gestion de flux répétés dans le cas de la
SUHPLqQUH PpWKRGH HW OfDJUpJDWLRQ GHV UpVXOWDWY GDQV OH FDV

Synthése des recommandations
2SpUDWLRQQDOLVDWLRQ GH OfLPSD

Recommandations pour développeurs de logiciels :

,QWpJUHU OTDSSURFKH JpRVSDWLDOH SRXU OH
flux élémentaires ;

JDFLOLWHU OTXWLOLVDWLRQ G H leuré&gigieHhstivid W P |
Documenter les algorithmes utilisés pour le calcul d CV régionalisée ;

6XSSRUWHU GHV IRUPDWYV GYpFKDQJH GH:eRREFQ
GeoJSON ou le Data Package de I'Open Knowledge Foundation.

Recommandations pour praticiens :

'PILQLU OfpFKHOOH JpRJIUDS KR DKM IQRE HOHAD REM

/I TIXWLOLVDWLRQ GIRXWLOV WHOV TXH 5HJLRLQY
spatialisation des flux élémentaires des processus en arriere-plan, permettant
ainsi des gains de temps significatifs.

614 ,QWHUSUpWDWLRQ GH OYLPSDFW VSDWLDOLVp
/ITLOQOWHUSUpWDWLRQ GHVY UpVXOWDWY GYLPSDFW VSDWLDOLVpV SDVVH

x /fDQDO\WH GHV UpVXOWDWY j OTpFKHOOH SDU GpIDXW

x /9D QD O\&oHtril@utibn, soita SDUWLU GHVY UpVXOWDWY GIILQFHUWLWXGH \
G YL P S D F WdétermiQer®ek éléments a améliorer ;

x Une approche parcimonieuse et itérative pour améliorer la représentativité des résultats.



Synthése des recommandations
, QWHUSUpWDWLRQ GH OTLPSDFW V

SHFRPPDQGDWLRQV SRXU GpYHORSSHXUV GH Pp

&DOFXOHU GHV YDOHXUVY GLOFHUWLWXGH SRXL

Recommandations pour développeurs de logiciels :
, QWpJUHU OTLQFHUWLWXGH GHV )& DX[ DQDO\VH

SHUPHWWUH OH FD O Bet6biB4GlcbBIO©\VHY GH

Recommandations pour praticiens :
'pILQLU OYpFKHOOH JpRIJUDSKLTXH QpFHVVDLUH

Améliorer la représentativité et la robustesse des résultats a travers une
approche itérative, en se concentrant sur les principaux contributeurs aux
LPSDFWV RX j OfLQFHUWLWXGH JOREDO GHV Up)\

Prioriser la méthode géospatiale lorsque disponible et fonctionnelle. Cette
DSSURFKH JpRVSDWLDOH SHUPHWWHQW OH FDOI
type de flux sans avoir un dédoublement des flux élémentaires.



Conclusion

Cette étude, commandité par ScoreL.CA et réalisé par le CIRAIG, visait a répondre a plusieurs objectifs
principaux. Tout d'abord, il s'agissait de faire un état de l'art de la prise en compte des aspects
géographiques dans le calcul des impacts en ACV. En paralléle, une étude de cas a permis de mettre
en lumiéere les défis opérationnels liés a cette intégration, tout en explorant les pistes méthodologiques
pour y remédier. Enfin, I'étude aboutit & des recommandations pour les praticiens, les développeurs de
logiciels et les instances normatives, afin de promouvoir une harmonisation des pratiques dans ce
domaine complexe et en pleine évolution.

/H UDSSRUW PHW HQ pYLGHQFH OYLPSRUWDQFH GH OD HRRKHQMHVOFHUHEW
HW FHOOH GHV )& DILQ GIDVVXUHU GHV UpWQAWDIWLYV GHH & 9UP O BV WsdM
régionales et globales. Egalement, le besoin de surmonter certains défis techniques liés a
OTRSpUDWLRQQDOLVDWLRQ GH FHV PpWKRGHQWIDQD VWIHVQ ORH Y F& 1 OS/R |
gestion des résolutions spatiales DSSDUDLW FRPPH OfXQ GHV SULQFLSDX[ GplLV

/I TpWXGH GH FDV D LOOXVWUp OHV HIIHWV GHV GLIOAUKQ W\HYa 0O fi KR GH
travers I'exemple de l'utilisation d'un shampoing. Elle a permis de comparer les résultats obtenus avec

HW VDQV UpJLRQDOLVDWLRQ GHV LQYHQWDLUMHYWHGLGHYVP QW KIRFG H\D W
(SimaPro, openLCA, Brightway). Les résultats montrent que I'amélioration de la régionalisation de

l'inventaire, en termes de spécificité géographique des flux, influence significativement les résultats de

I'ACV, surtout dans le cas des indicateurs liés a la consommation d'eau. L'étude a démontré que des

méthodes comme IMPACT World+, LC-IMPACT et AWARE, qui incluent des FC régionalisés,

permettent une évaluation plus précise des impacts environnementaux.

Les recommandations issues de ce travail encouragent les développeurs de logiciels a intégrer

pleinement les approches géospatiales et a supporter des formats de données harmonisés afin de
IDFLOLWHU OfpFKDQJH HW OfXWLO lewt Wd f_rifespevarBEeR Qenpéh¥, pdprJ LRQDOLV
les praticiens, il est crucial de définir des échelles géographiques adaptées aux objectifs de chaque

étude ACV et adopter des stratégies pour mieux refléter les variations géographiques des impacts
environnementaux et, de cette maniere, améliorer la représentativit¢ des éléments les plus

contributeurs. Ceci ménera a des résultats plus représentatifs et robustes.

(Q VRPPH FHWWH pWXGH IRXUQLW XQH EDVH VROLGW LDROXY DD/PIpROQ RGJH
impacts en ACV, tout en appelant & une poursuite des recherches pour affiner ces méthodes et outiller
plus efficacement les praticiens dans la gestion des impacts a différentes échelles géographiques.
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8. Annexes

Détail du calcul des FC agrégés dans IMPACT World+
L'agrégation des FC régionalisés natfs GDQV OD PpWKRGH ,03%$&7 :RUOG VH IDLW j Of!
suivante (Bulle et al., 2019; Patouillard, 2018):
A
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OpWKRGHV Gfe,&9 OHV SOXV UpFHQWHYV

Cette section présente des tableaux complémentaires a la section 3.4.1 portant sur la revue des
PpWKRGHY GYfe,&9 OHV SOXV UpFHQWHYV

Tableau 22

1LYHDX GH UpJLRQDOLVDWLRQ GHWPRVWSHIURBQHRFHGHWP SRPRWVJIJRUGHQV
World+ (Bulle et al., 2019). Caracteres gras : Nouveau dans ce rapport.

Groupe Orientation | Impact Facteur de Niveau de Niveau et méthode
GYLPSDFW variabilité régionalisation GIDJUpJDWLR
géographique des FC natifs
pris en compte
Utilisation de Probléme Impacts de Variation du >10.000 Agrégation par pays,
OTHDX ONTXWLOL) débhita bassins continent et globale
OYHDX OYHPERXFK versants en considérant
fleuve sur la OYXWLOLVDWL
EDVH GTXQ comme facteur de
modeéle pondération
hydrologique.
Utilisation de Dommage Impacts de Echelle croisée 808 cellules Agrégation par pays,
OTHDX OTXWLOL) entre les bassins | issues du continent et globale
OTHDX versants croisement des HQ XWLOLVDQ
santé (facteurs pris en | bassins GH OTHDX FRF
humaine compte : versants et des | facteur de
disponibilité de pays pondération
OYHDX HW
GIXWLOLVE
les pays (facteur
pris en compte :
capacité
GTDGDSWD
pays selon leur
richesse)
Utilisation de Dommage Impacts de Variation du Echelle des Agrégation globale
OYHDX OfYXWLOL) débita bassins uniquement, basée
OfMHDX OTHPERXFK versants, mais VXU OTXWLOL"
Ecosystémes fonction de la touslesbassins | OTHDX GDQV (C
aguatiques TXDQWLWp | versants de la bassins versants
prélevée planéte qui ne pour lesquels un FC
sont pas est disponible.
couverts par le
modéle
Acidification Probleme Acidification Transport Grille mondiale | Agrégation par pays,
terrestre et terrestre atmosphérique de 2° x 2.5° par continent et
dommage et déposition, globale en utilisant
sensibilité des les émissions dans
sols récepteurs, chaque cellule
sensibilité des comme facteur de
espéces dans pondération
les régions
réceptrices
Acidification Probleme Acidification Transport Grille mondiale | Agrégation par pays,
aquatique et aquatique atmosphérique de 2° x 2.5° par continent et
(eau douce) dommage (eau douce) et déposition, globale en utilisant

sensibilité des
sols récepteurs,
transport vers
OHV FRXUV
sensibilité des
especes dans

les régions
réceptrices

les émissions dans
chaque cellule
comme facteur de
pondération



Groupe Orientation | Impact Facteur de Niveau de Niveau et méthode
GYLPSDFW variabilité régionalisation GYDJUpJDWLR
géographique des FC natifs
pris en compte

Eutrophisation Probléme Eutrophisation | Devenir des Grille mondiale | Agrégation par pays,

aquatique et aquatique composeés de 0.5° x 0.5° par continent et

(eau douce) dommage (eau douce) phosphorés globale en utilisant la

GDQV OfYHD densité de population
tenant compte dans chaque cellule
GH OfK\GU| comme facteur de
des différents pondération en guise
mécanismes de proxy des
GTHQOQYHEF émissions de

/H IDFWHXLU COmMposeés

n'est pas phosphorés
régionalisé.

Eutrophisation Probléme Eutrophisation | Pas de Grille mondiale | Agrégation par pays,

aquatique et aquatique régionalisation de 2°x 2.5° par continent et

(marine) dommage (marine) pour les globale en utilisant

émissions a les émissions dans
OfHDX SR> chaque cellule
émissions a comme facteur de
O :@évignir pondération
atmosphérique

et déposition

dans les zones

cotiere (méme

modeéle

atmosphérique

gue pour

OTDFLGLILE

terrestre et

marine)

Cancérigene Probléme Cancérigéne, | Approche par Archétypes 3DV GTDJUpJID
et court terme archétypes (indoor / urban / | soit utilisation de la
dommage basée sur la other) version par défaut de

densité de USEtox pour les FC

population global default, soit

(indoor / urban / des versions

other GTXQH continentales pour

+ les FC par

Paramétrisation continents. Dans les

continentale de deux cas, les FC des

USEtox différents archétypes
sont disponibles.

Cancérigene Probléme Cancérigéne, | Approche par Archétypes 3DV GTDJUpJID
et long terme archétypes (indoor / urban / | soit utilisation de la
dommage basée sur la other) version par défaut de

densité de USEtox pour les FC

population global default, soit

(indoor / urban / des versions

other GTXQH continentales pour

+ les FC par

Paramétrisation continents. Dans les

continentale de deux cas, les FC des

USEtox différents archétypes
sont disponibles.

Non Probleme Non Approche par Archétypes 3DV GTDJUpJID

cancérigéne et cancérigene, archétypes (indoor / urban / | soit utilisation de la
dommage court terme basée sur la other) version par défaut de

densité de USEtox pour les FC
population global default, soit

(indoor / urban /

des versions



Groupe Orientation | Impact Facteur de Niveau de Niveau et méthode
GYLPSDFW variabilité régionalisation GYDJUpJDWLR
géographique des FC natifs
pris en compte
other GTXQH continentales pour
+ les FC par
Paramétrisation continents. Dans les
continentale de deux cas, les FC des
USEtox différents archétypes
sont disponibles.
Non Probléme Non Approche par Archétypes 3DV GTDJUpJID
cancérigene et cancérigene, archétypes (indoor / urban / | soit utilisation de la
dommage long terme basée sur la other) version par défaut de
densité de USEtox pour les FC
population global default, soit
(indoor / urban / des versions
other GTXQH continentales pour
+ les FC par
Paramétrisation continents. Dans les
continentale de deux cas, les FC des
USEtox différents archétypes
sont disponibles.
Respiratoires Probléme Respiratoires | Approche par Archétypes 3DV GTDJUpJID
inorganiques et inorganiques archétypes (indoor / urban / | soit utilisation de la
dommage basée sur la rural / remote, version par défaut du
densité de high stack...) modéle pour les FC
population global default, soit
(indoor / urban / des versions
rural / remote) continentales pour
GIXQH SDU les FC par
la hauteur continents. Dans les
GYpPLVVLR deux cas, les FC des
Paramétrisation différents archétypes
continentale sont disponibles.
EDVpH VXU
de la population
qui modifie la
sensibilité aux
particules fines
Ecotoxicité Probléme Ecotoxicité Approche par Archétypes 3DV GTDJUpJID
(eau douce) et (eau douce) archétypes (indoor / urban / | soit utilisation de la
dommage basée sur la other) version par défaut de
densité de USEtox pour les FC
population global default, soit
(indoor / urban / des versions
other GTXQH continentales pour
+ les FC par
Paramétrisation continents. Dans les
continentale de deux cas, les FC des
USEtox différents archétypes
sont disponibles.
Utilisation des Probléme Utilisation des | Mesure Echelle des Agrégation par pays,
terres et terres, empirique des biomes WWF par continent, globale
dommage biodiversité disparitions en utilisant la surface
GIHVSQqFHV comme facteur de
les biomes et les pondération
WASHV GTX)
des terres
Utilisation des Probléme Occupation Mesure Echelle des Agrégation par pays,
terres et des terres, empirique des biomes WWF par continent, globale
dommage biodiversité disparitions en utilisant la surface

GYHVSgFHYV
les biomes et les

comme facteur de
pondération



Groupe

GYLPSDFW

Orientation

Impact

Facteur de
variabilité
géographique
pris en compte

Niveau de

régionalisation

des FC natifs

Niveau et méthode
GITDJUpJDWLR

Tableau23 &DWpJRULHV GYLPSDFW RULHQWpPHYV SBIREOQqPKLHW) BRI Q WH X®&D RH/USHXLL

de régionalisation (Huijbregts et al., 2017).

WA\SHV GTX]

des terres

Groupe Orientation | Impact Facteur de Niveau de Niveau et méthode
GILPSDFW variabilité régionalisation GIDJUpJDWLRQ
géographique | des FC natifs
pris en
compte
Formation de Probléme Augmentation | Fraction prise | Grille mondiale | Agrégation par pays
particules et des maladies | et facteur del°x1° (ou région), continent
fines dommage respiratoires GYHIIHW et globale en utilisant
sur la densité une moyenne
de population pondérée par surface
etla (Van Zelm et al., 2016).
concentration
de fond des
émissions.
Formation Probleme Augmentation | Fraction prise | Grille mondiale | Agrégation par pays
photochimique et des maladies | et facteur de1°x1° (ou région), continent
GYRIRQH dommage respiratoires GYHIIHW et globale en utilisant
sur la densité une moyenne
de population pondérée par surface
etla (Van Zelm et al., 2016).
concentration
de fond des
émissions.
Acidification Probléme Acidification Transport Grille mondiale | Agrégation par pays,
terrestre et terrestre atmosphérique | de 2° x 2.5° par continent et globale
dommage et déposition, en utilisant les
sensibilité des émissions dans chaque
sols cellule comme facteur
récepteurs, de pondération (Roy et
sensibilité des al., 2014).
espéces dans
les régions
réceptrices
Eutrophisation Probléme Eutrophisation | Devenir des Grille mondiale | Agrégation par pays,
aquatique (eau | et aguatique COMpOSEs de 0.5° x 0.5° par continent et globale
douce) dommage (eau douce) phosphorés en utilisant la densité
GDQV OfH de population dans
tenant compte chaque cellule comme
GH OTK\GI facteur de pondération
et des en guise de proxy des
différents émissions de
mécanismes composés phosphorés
GTHQOQYLH (Helmes et al., 2012).
Le facteur
GTHIIHW (
pas
régionalisé.
Utilisation de Probleme Impacts de Santé Bassins Agrégation par pays et
OfHDX et ONXWLOLY humaine : versants globale; cependant, la
dommage OTHDX malnutrition PpWKRGH GTDJ



Groupe Orientation

GYLPSDFW

Impact

Niveau de
régionalisation
des FC natifs

Facteur de
variabilité
géographique
pris en
compte

Niveau et méthode
GIDJUpJDWLRQ

causée par
SpQXULH
Ecosystémes
aquatiques :
perte de
poissons a
FDXVH G
réduction du
déhit fluvial.
Ecosystémes
terrestres :
réduction de la
productivité
primaire nette
(proxy de la
perte
GYIHVSqFH
cause de la
SpQXULH

QIHVW SDV (U
& Siebert, 2002;
Hoekstra & Mekonnen,
2012; Pfister et al.,
2009)

Tableau24 &DWPpJRULHV GTLPSDFWV RULERLGAHWRNYREOGPH GDQV ()

Impact catégorie Unités Méthode recommandée
Changement climatique kg coz eq Modele de référence de 100 ans du GIEC (basé sur le
GIEC 2013)
Appauvrissementd $zone kg CFC-11eq 2'3 ) OfpWDW VWDWLRQQDLUH FRPPH
Toxicité humaine, cancer CTUh Modeéle USEtox 2.1. (Rosenbaum et al, 2008)
Toxicité humaine, non- CTUh Modeéle USEtox 2.1. (Rosenbaum et al, 2008)

cancer

Particules/matiéres
inorganiques respiratoires

Rayonnements ionisants,
santé humaine

Formation photochimique
d'ozone

Acidification
Eutrophisation terrestre

Eutrophisation aquatique

Eutrophisation marine

Incidence des

maladies

kBg U2

kg NMVOC eq

mol H+ eq

mol N eq

kg P eq

kg N eq

Méthode PM recommandée par PNUE (UNEP 2016)

ORGQgOH GTHIIHW VXU OD VDQWp KXPI
et al. 1995 (Frischknecht et al, 2000)

LOTOS-(8526 9DQ =HOP HW DO

appliquée dans ReCiPe 2008

WH

Dépassement cumulé (Seppala et al. 2006, Posch et coll.,

2008)

Dépassement cumulé (Seppala et al. 2006, Posch et coll.,

2008)

ORGQqOH (875(1"

6WUXLMV HW DO

PLVH HQ °XYUH GDQV 5H&L3H

ORGQOH (875(1"

6WUXLMV HW DO

PLVH HQ °XYUH GDQV 5H&L3H



Impact catégorie Unités Méthode recommandée

Ecotoxicité aquatique CTUe Modele USEtox 2.1. (Rosenbaum et al, 2008)

Utilisation des terres Adimensionne | Indice de qualité du sol basé sur LANCA (Beck et al., 2010

lle et Bos et al., 2016)

SWLOLVDWLRQ GH C mé-world
equivalents

SRWHQWLHO GH SULYDWLRQ GHV XWI
pondérée par la privation)

Utilisation des ressources MJ
fossiles

Epuisement des ressources abiotiques, combustibles
fossiles (ADP-fossile)

Epuisement des ressources abiotiques (réserve ultime
ADP)

Utilisation des ressources, kg équivalents
minéraux et métaux Sb

Tableau25 &DWpJRULHV GILPSDFWV RULHQWpV SMPRETgiRMdluenMunGEtRiP iveal GDQV /&
de régionalisation (Verones et al., 2020).

Group e Impact Facteur de Niveau de Niveau et
d'impacts variabilité régionalisation méthode
Orientation géographique des FC natifs d'agrégation
pris en des FC
compte
Formation Dommage Augmentation | Fraction prise Grille mondiale | Agrégation
photochimiqu des maladies | et facteur de 1° x 1°, 56 par pays (ou
e d'ozone respiratoires GYHIIHW E| régions région),
sur la densité continent et
Plantes de population globale en
vasculaires et la utilisant une
concentration moyenne
de fond des pondérée par
émissions. surface (Van
Zelm et al.,
2016).
Formation de Dommage Augmentation | Fraction prise Grille mondiale | Agrégation
particules des maladies et facteur de 1° x 1°, 56 par pays (ou
fines respiratoires GYHIIHW E| régions région),
sur la densité continent et
de population globale en
etla utilisant une
concentration moyenne
de fond des pondérée par
émissions. surface (Van
Zelm et al.,
2016).
Acidification Dommage Impacts chez Facteur de Grille mondiale | Agrégation
terrestre des plantes sensibilité du de 2° x 2.5° par pays
vasculaires sol (H+) et basée sur la
IDFWHXU ( probabilité des

émissions
(Azevedo, van
Zelm,
Hendriks, et
al., 2013; Roy
et al., 2014).



Group e Impact Facteur de Niveau de Niveau et
d'impacts variabilité régionalisation | méthode
Orientation géographique des FC natifs d'agrégation
pris en des FC
compte
Stress Dommage Impacts sur Six types 804 écorégions | Agrégation
terrestre les GITXWLOLYV, terrestres par pays
mammiferes, terres. basée sur la
les oiseaux, probabilité des
les reptiles, interventions
les (Chaudhary et
amphibiens et al., 2015)
les plantes
vasculaires.
Toxicité Dommage Cancérigéne Approche par 16 régions sub- | Pas
archétypes continentales d'agrégat on :
Non- basée sur la soit utilisation
cancérigéne densne_de de la version
population par défaut de
(indoor / urban USEtox pour
/ other d'une les FC global
part + default, soit
Paramétrisation des versions
continentale de continentales
USEtox pour les FC
par
continents.
Dans les deux
cas, les FC
des différents
archétypes
sont
disponibles.
Ecotoxicité Dommage Impacts chez Paramétrisation | 16 régions sub- | Pas
les espéces continentale de | continentales d'agrégat on :
marines et USEtox soit utilisation
GYfHDX GR de la version
par défaut de
USEtox pour
les FC global
default, soit
des versions
continentales
pour les FC
par
continents.
Dans les deux
cas, les FC
des différents
archétypes
sont
disponibles.
Eutrophisation Dommage Impacts chez | Réduction de la | 449 régions Agrégation
aguatique (eau les poissons richesse en par pays
douce) espéces de basée sur la
poissons due probabilité des
aux émissions émissions



Group e Impact Facteur de Niveau de Niveau et
d'impacts variabilité régionalisation méthode
Orientation géographique des FC natifs d'agrégation
pris en des FC
compte
de phosphore (Azevedo, van
dans l'eau. Zelm, Elshout,
etal., 2013;
Helmes et al.,
2012; Scherer
& Pfister,
2015)
Eutrophisation Dommage Impacts chez | Réduction de la | Bassins Agrégation
aquatique (eau des poissons richesse en fluviaux par pays
marine) (osseux et espéces MXVTX9DX| basée sur la
cartilagineux), | animales grands probabilité des
crustacés, marines induite | écosystémes émissions
mollusques, par I'hypoxie marins (5 772 (Cosme et al.,
échinodermes, @ due aux paires) 2015, 2018;
annélides et émissions Cosme &
cnidaires d'azote Hauschild,
inorganique 2016, 2017).
dissous (DIN).
Stress Dommage Impacts sur Variation Grille mondiale | Agrégation
hydrique les annuelle de la de 0.05° x par pays
mammiféres, superficie des 0.05° basée sur la
les oiseaux, zones humides consommation
les reptiles, dues a la d'eau
les consommation (Verones et
amphibiens et | d'eau dans la al., 2017).
les plantes zone humide
vasculaires. ou son bassin

versant. Perte
potentielle en
especes de

taxon par metre

carré de zone

humide perdue.



Fichier de données
CIRAIG_SCORELCA CaseStudy Shampoo_LCl.xIsx.



&UpDWLRQ GTXQH FDWpJRULH Gfe,&9 j SDUWLU GH GRQQpPHYV .

La Figure 102 montre la configuration de ces catégories avec des FC régionalisés pour la méthode

$:$5( TXL D pWp LQWpJUpH j SDUWLU GH OIDHFRWW 8 H VO I XFKHMXOOMH Q@MY L
FDWpPpJRULH GYTLPSDFW RXY HégwwhidlizRdXcaleUlatipridcor@ighRtQuied les\informations

pour | §grégation de )& UpJLRQDOLVpV 'DQV OD VHFWLRQ VHWXS LO IDXW Wy
geoJSON DYHF OHV )& j OfpFKHOOH QDWLYH RX DXWUH OOH O§QHKHOMH Q
téléchargée, cette archive contient les valeurs des différents parametres qui apparaitront dans la section

geoJSON parameters avec leur valeur par défaut et la gamme de valeurs.

Dans la section Flow binding il faut sélectionner les flux élémentaires qui vont étre caractérisés. Dans
OfH[HPSOH WRXV OHV IOX[ GTHDX VRQW LQFOXVRUBXODO HOWL @NVMWH. JC
parametres. Une fois la méthode définie, il est conseillé de la sauvegarder afin de garder cette
FRQILJXUDWLRQ FDU OfHQUHIJLVWUHPHQW GH OfLQGLredgonakzsd) QH JDUG
calculation.

Figure 102 ([HPSOH GTLQGLFDWHXU DYHF )& UpJRRGDWIL\DIOHDIHIEVOR SISQ UERFKH Jp

Une fois la configuration enregistrée, il faut calculer des FC régionalisés agrégés. Cette étape de pré-
FDOFXO GHV )& SHUPHW GT&diaipdHIP SpRRBEGF X0V G

Pour cela, il faut sélectionner les géographies pour lesquels les FC vont étre calculés en haut a droit de
la section flow bindings. Les géographies peuvent étre toutes celles contenues dans le dossier locations
et peuventinclure des nouvelles ou des géographies crééesad-KRF SRXU XQ SURMHW /IDSSURFK
est similaire & celui expliqué dans la section 2.3.3 lors de la définition des FC a échelle agrégée. Une
IRLV OHV )& FDOFXOpV LO IDXW OHV DMRXWHU jWwaD GHDWQPLIGRUUH. H/ KBV LR



FDOFXOpV DSSDUD L WCherecWrisatidrfsctdds] RaQ-igOrel Y03 montre un exemple de FC

régionalisés pour la catégorie Water stress de la méthode LC-IMPACT. Il est a noter la différence avec

les méthodes spatialisées avec les flux contenant le nom;danscecas-FL OfLQIRUPDWLRQ VXU OD J
est incluse dans une colonne séparée.

Figure 103 )& UpJLRQDOLVpPYV FDOFXOpV DYHF O$BHOSURFKH JpRVSDWLDOH GDQV R

Il a été remarqué pour la méthode LC-,03%$&7 TXH SDUIRLY OfLQWpJUDWLRQ GHV YDOH
géographies se fait de fagon erronée. En effet, bien que le calcul méne a des FC différents pour toutes

OHV UpJLRQV ORUV GH O L Q VdesJidly&duxAEQ cadnl€sYsedIb laPvpleiKrRogeidne

est utilisée dans ces nouvelles géographies.

,O IDXW DXVVL QRWHU TXH O1DZUjpQ BHMWAKRHD G HVGC MDWDH RO EHRQ QDWLYH
nouveaux FC DJUpJpH j XQH pFKHOOH GH UpVROXWLRQ GLIIpUHQWS$D@QH UHVS|
OHV GpYHORSSHXUV BEE¥. PHINKRG Ba EREgionalisés natifs se fait en utilisant
comme facteur de pondération la surface des cellules au lieu des facteurs de pondération recommandés
par les développeurs des méthodes Gfe,&9 SDU H[HPSOH OD TXDQWLWp GYHDX FRQVI
des cellules natives dans le cas de la méthode AWARE 'DQV OH FDV G1%$:$5( OD SRQGpUDW
rwuH IDLWH GLIIpUHQWH FDU OD TXDQWLWp GYHDX FRQVRPPYH GDC
proportionnelle a la surface du bassin versant. Les résultats obtenus par cette approche sont donc faux.

JLQDOHPHQW LO HVW LPSRUWDQW GH WHQLU FRPSWGY GRS DOIFWV DIYXHF F
DSSURFKH JpRVSDWLDOH QTHVW SDV HQ SULQPUBBIOERP PYWEEIITHJIPRHB |
dans le nom du flux. En effet,lesFC LQFO XV GDQV OD P pW K Rgebégréphiie @rexi-h@riv SDV OD
HW OTXWLOLVDWLRQ DYHF XQ LQY Hdué&raitluH rasdtht\Wdu &3timéepdiGabix FHW W H | |
nombreux flux non-caractérisés. Il serait possible de combiner les deux approches dans la méme

version de la base de données seulement si tous les flux spatialisés avec la géographie dans le nom

du flux étaient aussi inclus dans la liste de la section Flow binding et que le calcul ultérieur était fait pour

toutes les combinaisons de flux et géographies. Cette solution ralentirait beaucoup le calcul de FC

régionalisés.



Brightway

Cette section apporte des compléments a la section 5.7, dédiée a la modélisation du systéme avec
Brightway. Elle couvre plus spécifiquement les étapes d'installation, I'importation de la méthode IMPACT
World+ et I'utilisation de bibliothéques supplémentaires telles que Regioinvent et Polyviz. Bien que cette
présentation reste volontairement concise, afin de maintenir la portée de cette étude, des liens utiles
sont proposés pour permettre au lecteur d'explorer davantage les sujets de son intérét.

8.5.1 Installation

X Installation de Brightway de maniére indépendante : Vous pouvez installer Brightway
séparément de I'Activity Browser en suivant les instructions disponibles ici :
0 https://docs.brightway.dev/en/latest/content/installation/index.html
X ,QVWDOODWLRQ G H Ad#iilty BroWsarD  Attdrimati@fnent, vous pouvez installer a la
fois Brightway et I'Activity Browser en suivant les instructions fournies ici :
0 https://github.com/LCA-ActivityBrowser/activity-browser?tab=readme-ov-
file#installation
X Choix d'installation pour ce projet : Pour cette étude de cas, la deuxieme option a été
retenue, en utilisant particulierement Miniconda, comme décrit dans la section Installation £The
quick way du lien ci-dessus.
X Exigence de licence : Comme pour d'autres logiciels d'ACV (SimaPro, openLCA), I'utilisation
de Brightway nécessite une licence ecoinvent.

Une fois Brightway et I'Activity Browser installés, il est nécessaire de créer un projet pour effectuer des
modélisations d'ACV. Un projet sert de conteneur pour les bases de données et les méthodes d'EICV.
Lors de la création du projet, il est impératif d'importer d'abord la base de données des flux élémentaires,
appelée biosphere3. Cette étape permet également l'installation des méthodes d'impact telles que EF
3.1, IPCC 2021, ReCiPe 20186, etc.

8.5.2 Importation de la méthode IMPACT World+

Pour installer la méthode d'EICV IMPACT World+ (Bulle et al., 2019), il est nécessaire de récupérer le
fichier bw2package depuis un répertoire Zenodo (Agez et al., 2023). Ensuite, il faut accéder directement
a Brightway et utiliser la fonction BW2Package.import_file() pour importer IMPACT World+ dans le
projet ciblé. La Figure 104 illustre le processus d'importation de la méthode IMPACT World+ dans un
projet nommé general_e39.



Figure 104. Importation de la méthode d'EICV IMPACT World+ version 2.0.1 dans Brightway

8.5.3 Importation de projets

X Problémes d'importation : Au moment de la rédaction de ce rapport, I'importation d'un fichier CSV
généré par SimaPro avec ecoinvent 3.9.1 dans Brightway rencontre des problémes de mise en
correspondance (mapping).
x Vérification des mises en correspondance . Les praticiens ACV sont invités a vérifier la
GLVSRQLELOLWp GH FRUUHVSRQGDQFHY FRPSDWLEOHY SRXU OD YHU
X Ressources supplémentaires : Pour des informations sur I'importation d'un projet SimaPro dans
Brightway, consultez le site suivant :
0 https://docs.brightway.dev/en/latest/content/theory/io.html#importing-from-simapro

8531 ,PSRUWDWLRQ GTXQ PRGQgOH $&Riganag aveX Qux FldRaviteirds
spatialisés

X Optimisation du temps : L'importation du modéle ACV permet une réduction significative du
temps nécessaire en évitant la recréation compléte du modéle. La connexion avec les bases
de données contenant des flux élémentaires spatialisés facilite une intégration plus rapide et
efficace, optimisant ainsi les processus de modélisation.

X Spatialisation manuelle des flux élémentaires ODOJUp OHV DYDQWDJHV GH OfLPS
VSDWLDOLVDWLRQ PDQXHOOH GHV I0X][ pOpdnHQ Wdaleledsy SUpVHQ\
nécessaire. Cette opération garantit une précision accrue dans la représentation spatiale de
OYHQVHPEOH GHV ¢OX[ pOpPHQWDLU

8.5.4 Création de la base de données Regioinvent

X Obtenir une licence ecoinvent : Assurez-vous de posséder une licence valide pour ecoinvent.
Télécharger la base de données UN COMTRADE : Téléchargez la version de la base de
données UN COMTRADE qui a été préalablement extraite et traitée. Vous pouvez la récupérer
j OTHQGURLW VXLYDQW

0 https://zenodo.org/records/13146833




8.5.5

8.5.6

Installer Brightway2 : Installez Brightway2 et configurez un projet Brightway2 en utilisant la
version cut-off GJHF R L QY KAQ&X, 2024).
Vérification de la compatibilité  : Notez que Regioinvent est compatible uniquement avec la
version cut-off GfHFRLQYHQW HW IRQFWLRQQH H[FOXVLYHPHQW
Brightway?2.5).
Suivre les instructions présentées dans le répertoire GitHub dédié . Référez-vous au
notebook Jupyter demo.ipynb pour suivre les étapes nécessaires a la configuration (Agez,
2024):
0 https://github.com/CIRAIG/Regioinvent?tab=readme-ov-file#get-started

Calcul GT1$&9 UpJLR pabgpatidligation des flux élémentaires dans Brightway

Il est impératif d'utiliser une méthode d'EICV régionalisée lorsque les flux élémentaires sont
spatialisés afin de garantir I'exactitude des résultats.

/I TXWLOLVDWLRQ GTRXWLOV WHOV TXH 5HJLRLDRQWBHBWWR ® SG\AH\P LD [

élémentaires des processus en arriere-plan, permettant ainsi des gains de temps significatifs.

Utilisation de Librairies Complémentaires a Brightway

Description de Polyviz : La librairie Python Polyviz établit un lien entre Brightway et la librairie
JavaScript D3, permettant la génération de diverses visualisations des résultats, telles que les
diagrammes de Sankey, les diagrammes de cordes, les graphes a force dirigée, les treemaps,
les cartes choropléthes et les graphiques en violon (Sacchi, 2023).

Installation /HV LQVWUXFWLRQV SRXU OMdy@ixs6hDdBbies fude€itdl OD OLEU

GitHub dédié :
o https://github.com/romainsacchi/polyviz




