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A chaque question subtile et complexe, il existe une réponse 
parfaitement simple et directe, qui est fausse. 
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NOMENCLATURE 

Notations latines   

�=�á�è�Þ : Paramètre déterm inant la baisse de la disponibilité des centrales nucléaires en cas de 

températures extérieure élevée  

�%�Õ�Ô�æ�Ø : Puissance appelée de base (Calcul de la consommation nationale)  

�%�¿�Ë �����&�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���© type  » 

�?�æ�ç�Ø�ã�á�Û�á�Ç �����&�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�H�V���6�7�(�3���j���O�·�K�H�X�U�H���K���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���1�� 

�%�æ�ç�Ø�ã�á�Ç �����9�H�F�W�H�X�U���G�H�V���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�V���K�R�U�D�L�U�H�V���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�H�V���6�7�(�3���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���1 

�%�Ì�Í�¾�É �����&�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�H�V���6�7�(�3 

�%�( : Vecteur des facteurs de caractérisation  

�%�(�Ö�á�æ : �)�D�F�W�H�X�U���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�P�S�D�F�W���F���S�R�X�U���O�D���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���V 

�&�Ü : Disponibilité de la technologie i (en MW)  

�@�à  : Jour du mois (de 1 à 30 ou 31)  

�@�ê : Jour de la semaine (de 1 à 7)  

�@�ì  �����-�R�X�U���G�H���O�·�D�Q�Q�p�H�����G�H�������j���������� 

�' �Ü : Productible annuel  de la technologie i  

�B�Ø : Vecteur des facteurs de charge horaire estimés pour une journée (24 valeurs), pour un 

jour à modéliser (résultat du modèle statistique)  

�(�å : Ensemble des �B�å  

�B�å : Vecteur des facteurs de charge horaire réels pour une journ ée (24 valeurs), pour un jour 

historique (données réelles connues)  

�B�å�?�ç�Û : Vecteur des facteurs de charge horaire théorique pour une journée (24 valeurs), pour 

un jour historique (données calculées en fonction des vitesses de vent)  

�B�ç�Û : Vecteur des f acteurs de charge horaire théoriques pour une journée (24 valeurs), pour un 

jour à modéliser (données «  type  », calculé en fonction des vitesses de vent)  

�(�ê : Facteur de charge éolien  

�(�ê�?�Ù�å : Facteur de charge éolien nationale  

�B�í�â�á�Ø : facteur de  �F�K�D�U�J�H���p�R�O�L�H�Q���G�·�X�Q�H���]�R�Q�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H 

�C : Gradient thermique (en MW.C° -1) 

�C�Ø�����*�U�D�G�L�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�·�p�W�p�����H�Q���0�:���&�ƒ��-1) 

�C�Û�����*�U�D�G�L�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�·�K�L�Y�H�U�����H�Q���0�:���&�ƒ��-1) 
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�)�Û : Rayonnement global horizontal  

�)�7�4 : Rayonnement global incliné à 30°  

�)�½ : Rayonnement direct  

�)�½�Û : Rayonnement direct horizontal  

�)�½�Ç : Rayonnement direct Normal  

�)�½�7�4 : Rayonnement direct incliné à 30°  

�)�× : Rayonnement diffus  

�)�×�Û : Rayonnement diffus horizontal  

�)�×�7�4 : Rayonnement diffus incliné à 30°  

�)�å : Rayonneme nt réfléchi  

�)�å�Û : Rayonnement réfléchi horizontal  

�)�å�7�4 : Rayonnement réfléchi incliné à 30°  

�D : Heure  

�D�× : Heure du jour (de 1 à 24)  

�*�Ç �����1�R�P�E�U�H���G�·�K�H�X�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���1 

�D�à  : Heure du mois (en moyenne de 1 à 730)  

�D�ê : Heure de la semaine (de 1 à 168)  

�D�ì  �����+�H�X�U�H���G�H���O�·�D�Q�Q�p�H�����G�H�������j������������ 

�+�%�8�Ü: Inventaire de flux de la technologie i  

�+�%�8�á�Ø�ç : Inventaire de flux des infrastructures réseaux (électricité)  

�+�Ö: Impact c  

�+�Ü�����9�H�F�W�H�X�U���G�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���L�����S�R�X�U�������N�:�K���G�p�O�L�Y�U�p���V�X�U���O�H���U�p�V�H�D�X���E�D�V�V�H���W�H�Q�V�L�R�Q�� 

�-�Ü : Capacité installée de la technologie i (en MW)  

kd  : Coefficient de disponibilité des centrales nucléaires  

kp  : Coefficient de production des centrales nucléaires , produit de k d   et k u  

ku �����&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�H�Q�W�U�D�O�H�V���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H 

ku-max  �����&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�X�P���G�H�V���F�H�Q�W�U�D�O�H�V���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H 

kmax  : Pourcentage maximum de la demande que peut couvrir le production nucléaire  

�.�=�?�Ç : �3�U�R�G�X�F�W�L�E�O�H���W�R�W�D�O���G�H���O�·�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���P�R�G�X�O�D�E�O�H���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���1 

�.�=�?�ç�â�ç �����3�U�R�G�X�F�W�L�E�O�H���W�R�W�D�O���G�H���O�·�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���P�R�G�X�O�D�E�O�H���V�X�U���X�Q�H���D�Q�Q�p�H 

�H�5�á�H�6 : Hauteur à laquelle est mesurée la vitesse du vent  
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�H�Ü : Pertes en ligne pour la technologie i (électr icité)  

�H�>�Ü : Borne minimum de production de la technologie i  

�0 : Période d'optimisation  

�2�Ü �����3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���L 

�L�Ü�á�Û�á�Ç �����3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���L���j���O�·�K�H�X�U�H���K���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���1 

�2�Ü�á�Ç : Vecteur des �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�V���K�R�U�D�L�U�H�V���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���L���V�X�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���1 

�2�.�' �����3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���/�R�F�D�O�H���G�·�(�Q�H�U�J�L�H�� 

�2�.�' �¾�ë�ã �����3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���/�R�F�D�O�H���G�·�(�Q�H�U�J�L�H���(�[�S�R�U�W�p�H 

�2�8�¨  : Facteur de charge photovoltaïque  

�M�æ : Quantité de substance s  

�4�A�O�Û : Demande �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���H�Q���p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�����0�:�����j���O�·�K�H�X�U�H���K 

�4�A�O�Ç : Vecteur des demandes résiduelle s horaire s à satisfaire (MW)  

�4�É�Ï : Facteur de proportionnalité entre le rayonnement global à 30° et le facteur de charge 

photovoltaique  

�5�Ü�á�Ü�ç : vitesse de vent �V�H�X�L�O���G�H���P�L�V�H���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�R�O�L�H�Q�Q�H 

�5�5�4�4�¨  �����Y�L�W�H�V�V�H���G�H���Y�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D�T�X�H�O�O�H���O�·�p�R�O�L�H�Q�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H���j���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���P�D�[�L�P�D�O�H 

�5�à�Ô�ë �����Y�L�W�H�V�V�H���G�H���Y�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D�T�X�H�O�O�H���O�·�p�R�O�L�H�Q�Q�H���V�·�D�U�U�r�W�H�����D�U�U�r�W���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p�� 

�6�á�Ô�ç : Température s moyenne nationa le 

(�6�á�Ô�ç�; 
$$$$$$$$: Moyenne journalière de la température nationale  

�6�æ�Ø�è�Ü�ß : Température s seuil à partir de laquelle la consommation nationale devient 

thermosensible  

�6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�±�ç�± : Température s seuil en été  

�6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�Û�Ü�é�Ø�å : Température s seuil en hiver  

�7�Û �����&�R�X�U�E�H���G�·�X�V�D�J�H���G�X���S�U�R�G�X�F�W�L�E�O�H���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���P�R�G�X�O�D�E�O�H 

�Q�>�Ü : Borne maximum de production de la technologie i  

�8�5,���8�6 : Vitesse de vent pour une altitude 1 ou 2  

�R�Ü : Coût de la technologie j  

�8�=�N�Ý : Variation maximum de la technologie  j, en MW  

�V�í�â�á�Ø : Part de la capacité éolienne installée dans une zone thermique  
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Abréviations   

ACV  : Analyse du cycle de vie  

ACVA  : Analyse du cycle de vie attributionnelle  

ACVC  : Analyse du cycle de vie conséquentielle  

ACVC -P : Analyse du cycle de vie conséquentielle -Projet  

ADP: Epuisement des ressources abiotiques (Abiotic Depletion Potential)  

AP �����3�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����$�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���3�R�W�H�Q�W�L�D�O�� 

BD : Dommages à la biodiversité  (Biodiversity Damage)  

CED : Energie primaire ou demande cumulative �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�����&�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���(�Q�H�U�J�\���'�H�P�D�Q�G�� 

COR : Coefficient de corrélation  

EP �����3�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�·�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q�����(�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���3�R�W�H�Q�W�L�D�O�� 

F_CogéFioul  �����3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���S�D�U���F�R�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���I�L�R�X�O 

�)�B�&�R�J�p�*�D�]�������3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���S�D�U���F�R�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���J�D�] 

F_EntTh ���� �3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�V�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�D�E�O�H�V�� �H�W�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q�V��

thermiques (IUOM/biomasse/biogaz)  

�)�B�(�R�O�L�H�Q�������3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���p�R�O�L�H�Q�Q�H 

�)�B�+�\�G�U�R�)�L�O�������3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���S�D�U���F�H�Q�W�U�D�O�H�V���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V���D�X���I�L�O���G�H���O�·�H�D�X�� 

F_Inconnue :  �3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �P�p�F�R�Q�Q�X�H���� �V�X�S�S�R�V�H�� �S�U�R�Y�H�Q�L�U�� �G�H�� �J�D�]��

industriels 

�)�B�6�R�O�D�L�U�H�������3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�·�R�U�L�J�L�Q�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H 

GWP100 : Potentiel de réchauffement global, ou effet de serre ou contribution au 

changement climatique (Global W arming Potential)  

HD : Dommage s à la santé humaine (Health Damage)  

IBB : Maison INCA Béton banché  

IDM : Maison INCA double mur  

IMA : Maison INCA en briques monomur  

IOB : Maison INCA à ossature bois  

�0�B�)�L�R�X�O�7�$�&�� ���� �3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�Q�W�U�D�Oes de pointe : fioul et turbine à 

combustion  

�0�B�*�D�]�&�K�D�U�E�R�Q�� ���� �3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�Q�W�U�D�Oes thermiques centralisées gas 

(CCG) et charbon  

�0�B�+�\�G�U�R�O�D�F�������3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�·�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�H���O�D�F 

M_Import : Importa �W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p 
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�0�B�1�X�F�O�p�D�L�U�H�������3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�·�R�U�L�J�L�Q�H���Q�X�F�O�p�D�L�U�H 

�0�B�6�7�(�3�����3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�X���W�X�U�E�L�Q�D�J�H���G�H�V���6�7�(�3�� 

MBE : « Mean Biaised Error  » Biais 

MAE : « Mean Absolute Error  », Erreur absolue moyenne, Moyenne des valeurs absolues des 

erreurs 

MAPE : « Mean Absolute Percentage Error  », Erreur moyenne absolue relative, Moyenne des 

valeurs absolues des erreurs relative (écart divisé par la valeur de référence)  

NRW : Génération de déchets non radioactifs (Non -radioactiv e waste)  

O : Génération �G�·�R�G�H�X�U�����2�G�R�U�� 

PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur  

PCS : Pouvoir Calorifique Supérieur  

PE : Polyéthylène  

PET : Poly téréphtalate d'éthylène  

POP ���� �3�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�·�R�]�R�Q�H�� �S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H���� �R�X�� �V�P�R�J�� ���3�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �R�]�R�Q�H��

potential)  

PP : Polypropylène  

PS : Polystyrène  

PVC : Polychlorure de vinyle  

RSME : « Root Squared Mean Error  » : Erreur quadratique moyenne  

RT2012 : Réglementation thermique 2012  

RTE ���� �5�p�V�H�D�X�� �G�H�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �H�W�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �*�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W��

(haute tension)  

RW : Génération de déchets radioactifs (Radioactiv e waste)  

SER : Syndicat des Énergies Renouvelable  

STEP �����6�W�D�W�L�R�Q���G�H���7�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�·Énergie par Pompage  

TIC �����7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�H���O�·�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q 

W �����&�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X�����:�D�W�H�U�� 
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Lettres grecques   

�Ù : Coefficient mensuel de modulation de �%�Õ�Ô�æ�Ø 

�Ú : Coefficient journalier (sur les jours de la semaine) de modulation de �%�Õ�Ô�æ�Ø 

�Û : Coefficient horaire de modulation de �%�Õ�Ô�æ�Ø 

�Å : Déclinaison du soleil  

�¿�6 : Écart  �j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�H�X�L�O�����G�·�K�L�Y�H�U���R�X���G�·�p�W�p�������H�Q���ƒ�&�����H�V�W���p�J�D�O��à �����6�á�Ô�ç
$$$$$$F �6�æ�Ø�è�Ü�ß��) 

�î  : Latitude  

�é : Albédo  

�å : Rugosité du terrain (calcul de la production éolienne)  

�ñ : Angle horaire  

Indices    

�@ : Jour  

�E : Technologie i  

�D : V�D�O�H�X�U���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�O�H���j���O�·�K�H�X�U�H���K 

�I  : Mois (de 1 à 12)  

�O : Saison (de 1 à 4)  

�S : Semaine (de 1 à 52)  

  



 

Charlotte Roux  / Thèse de doctorat / 2016 / MINES ParisTech �² PSL Research University 24 

EXECUTIVE SUMMARY 

The general objective of this work is to improve accuracy  and representativeness of 

environmental assessment of building  and district  project design s.  

Environmental impacts induced by urban projects are significant and concern various 

topics (resources, health, biodiversity). In the French context, building s account for 40  % of the 

energy consumption (and 60  % of electricity). It emits around  a quarter of national 

greenhouse gases, represents three -quarter of the waste volume (even if the majority is inert). 

600 km² of natural land disappear each year because of urban sprawl. Buildings are also 

important consumers of potable water, emitters of  particulate matters (15  %) and non -

methane volatile organic compounds (10 %). A large part of life -cycle  impacts is indirect (for 

instance radioactive waste generated by electricity consumption).  

This calls for a holistic and multicriteria approach such as Life-Cycle -Analysis (LCA) in 

order to evaluate environmental performance of construction or retrofitting projects. 

Considering cradle to grave impacts this method is used at different project phases: 

p lanning , design aid, management strategies, retrofit ting, dismantling, and waste 

management.  

The thesis lies in the framework of life -cycle analysis applied to urban project design, 

from individual houses up to multifunctional neighborhoods. The underlying objective is to 

improve relevance and accuracy of the decision aid provided by LCA -based design tools.  

Three interacting topics have been investigated:  

- Consequential assessment: How can the results of current research on consequential 

LCA be implemented in Building LCA?  

- Dynamic: How to integrate dynamic i nteraction between buildings and the 

background system, mainly the electricity grid?  

- Prospective: How to take into account the long life span of buildings and urban 

districts?  

The dissertation firstly suggests a new framework for evaluating construction or  retrofitting 

project s, grounded in consequential LCA  (Chapter 1) . This application of consequential LCA 

could be seen as a paradigm change: it is not anymore the building or district that is 

�H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �E�X�W�� �´�W�K�H�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�µ�� �W�R�� �E�X�L�O�W�� ���R�U�� �U�H�K�D�E�L�O�L�W�D�W�H���� �W�K�H�� �E�X�L�Oding or district.  The practical 

implementation of this new approach is mainly based on the determination of marginal 

technologies and on the use of system expansion instead of allocations (Table 1).  

The new approach is named consequential -project. It negle cts market effects such as 

elasticities, rebound effects, experience curves. These effects are generally related to 

consequential LCA but are considered to be appropriate when evaluating public policies 

implementation or a whole economic sector evolution b ut not considering a specific and 

unique urban project.  
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Main characteristic of the consequential -project approach compared to a  traditional attributional 

approach  

Modelling hypothesis Attribution al Consequantial-project 

Materials production Average technologies Marginal technologies 

Biogenic carbon Neutral balance Differentiated balance 

Use of recycled materials Cut-off approach Depending on market constrainst 

End-Of Life recycling Cut-off Approach Depending on market constrainst 

Joint production allocations Substitution and system expansion 

System model for the background 

database 
cut-off 

Allocation at the Point Of 

Substitution (APOS) 

 

The practical application of this consequential -project approach requires knowledge 

generation on dynamic and prospective LCA.  In the Chapter 2, a dynamic model of the 

electricity system is suggested . From this model, a reference operation year of the electricity 

system has been de fined , mitigating climatic and economical hazards of real years. The 

model is calibr ated on French data (typical meteorological years, actual installed capacities, 

plants efficiencies) but could be adapted to other national contexts.   Based on this model, a 

dynamic average approach and a marginal approach are suggested  to assess life-cycl e 

impacts of electricity consumption  (Chapter 3) . These developments improve the accuracy 

of LCA independently of the chosen modeling approach  (consequential or attributional ) and 

related study objectives .  

The prospective dimension is then explored  in the  Chapter 4 , through scenarios 

development. The suggested scenarios bring together national energy prospective research 

and global warming effects on buildings thermal behavior. The combined effects are 

evaluated using a novel and integrated approach.  The project environmental evaluation in 

various possible futures context improves the robustness of the study results. Moreover, the 

respect of the functional unit (including comfort constraints) is ensured. Energy consumption is 

thus more consistently evaluate d: possible evolutions due to climate change are accounted 

for (e.g increase due to cooling demand, decrease due to heating demand). Background 

evolution is partially taken into account, mainly through the electricity system evolution. This 

prospective app roach is developed in a differentiated way for both attributionnal and 

consequential LCA.  

The thesis then addresses the scale issue when moving from building to district projects  

(Chapter 5) . Following the consequential -project approach principles, the foc us is made on 

integrating daily transport and domestic waste models in LCA of urban projects. A method to 

combine local transport simulation models and building LCA is suggested. It establishes a first 

step towards integrated multidisciplinary assessment o f urban projects.  
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The developed approaches and methodologies are finally tested on a case study , a 

multifunctional neighborhood districts located in Marne -La-Vallée (Paris surroundings) 

(Chapter 6) . It is composed of 25 buildings (residential areas, office s and shops).  

Research perspectives are plenty and are described at the end of the thesis. They mainly 

concern the development of integrated ecodesign approach, expansion up to the city level 

and improvement of prospective assessment.  
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �G�H�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �U�p�D�O�L�V�P�H��

�G�H���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���H�W���G�H�V���T�X�D�U�W�L�H�U�V���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���H�Q���S�K�D�V�H���G�H��

conception.  

Le parc bâti est une brique élémentaire de notre société . Il conditionne une partie de 

�Q�R�W�U�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �V�R�F�L�p�W�D�O�� �O�L�p�� �j�� �O�·�X�U�E�D�Q�L�V�P�H : transports pendulaires, type de services 

accessibles. Il accueille nos activités professionnelles, personnelles, nos loisirs. Sa contribution 

à plusieurs enjeux environnementaux  est cruciale en France et dans le monde. Dans le 

contexte français, près de 40  % de la consommation énergétique (et 60  ���� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p����

�V�R�Q�W���D�W�W�U�L�E�X�p�V���j���F�H���S�D�U�F���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�D�Q�W�����,�O���H�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�H���O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�·�X�Q���T�X�D�U�W���H�Q�Y�L�U�R�Q���G�H�V���J�D�]��

à effet de serre nationaux (ADEME, 2012). Le secteur du BTP génère près des trois quart s du 

volume national de déchet s ���P�r�P�H���V�L���O�·�p�F�U�D�V�D�Q�W�H���P�D�M�R�U�L�W�p���H�V�W���L�Q�H�U�W�H�����H�W���H�Q�J�O�R�X�Wit 600 km² par 

�D�Q�� �G�·�H�V�S�D�F�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�V1,2���� �,�O�� �H�V�W�� �O�·�X�Q�� �G�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V�� �G�·�H�D�X���� �G�H�U�U�L�q�U�H��

�O�·�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �F�L�W�H�U�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �Q�R�Q�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�� �V�D�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q�� �j�� ���� % des 

émissions de particules, 10  % des émissions de composés organiques non méthaniques 

���S�H�L�Q�W�X�U�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�����H�W���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�D�X���O�L�p�H���D�X�[���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�H���W�H�U�U�D�V�V�H�P�H�Q�W�����V�H�O�R�Q���O�H�V��

�F�K�L�I�I�U�H�V���G�R�Q�Q�p�V���S�D�U���O�H���P�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W3.  

Le caractère indir ect de plusieurs impacts liés au bâtiment (déchets radioactifs 

�J�p�Q�p�U�p�V�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �V�D�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q��

�J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �D�S�S�H�O�O�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��

environnementale holistique et  �P�X�O�W�L�F�U�L�W�q�U�H�����&�·�H�V�W���O�H���F�D�V���G�H���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����$�&�9������

�T�X�L�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �R�X�� �G�·�X�Q�� �T�X�D�U�W�L�H�U à  un ensemble cohérent de 

�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� ���D�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�� �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O�� �P�R�Q�R�F�U�L�W�q�U�H�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �E�L�O�D�Q��

�F�D�U�E�R�Q�H�����H�W���F�H���V�X�U���O�·�Lntégralité de son cycle de vie  : fabrication des matériaux, construction, 

utilisation, rénovation, démolition (Jeroen Guinee, 2002). Cette méthode peu t être utilisée à 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �S�R�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�V�� �T�X�D�U�W�L�H�U�V ���� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�·�R�E�M�H�F�W�L�Is de 

programme, aide à la conception, aide à la gestion, aide à la rénovation, aide à la stratégie 

de déconstruction. Elle  est utilisée en France depuis  les années 1990 sur les bâtiments  (B. 

Polster, 1995) et plus récemment sur les quartiers (Popovici, 2005).  

Cette thèse �V�·�L�Q�W�q�J�U�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�$�&�9���j���O�·écoconception  des 

�H�Q�V�H�P�E�O�H�V�� �E�k�W�L�V���� �G�H�� �O�D�� �P�D�L�V�R�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�� �M�X�V�T�X�·�D�X�� �T�X�D�U�W�L�H�U�� �P�X�O�W�L�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���� �2�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�� �j��

�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �I�R�X�U�Q�L�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �G�·écoconception  en 

renfo rçant le réalisme et la précision des études.  

Trois axes de travail intercorrélés ont été explorés  : 

- Conséquentiel  : Quels apports conceptuels et pratiques peut -on utiliser en 

�S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H���G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���V�X�U���O�·�$�&�9���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���" 

                                                     
1 www.developpement -durable.gouv.fr/Etalement -urbain -et.html   
2  www.statistiques.developpement -durable.gouv.fr/lessentiel/ar/326/1097/dechets -secteur -
construction.html  
3 www.statistiques.developpement -durable.gouv.fr/lessentiel/ar/326/1097/rejets -polluants -lair.html   
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- Dynamique  : Comment intég rer les interactions dynamiques entre le parc bâti et son 

�V�\�V�W�q�P�H���G�·arrière -plan , en particulier le système électrique?  

- Prospectif  : Comment tenir compte de la longue durée de vie des ensembles bâtis?  

La thèse propose premièrement un nouveau cadre conceptu �H�O�� �S�R�X�U�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�S�U�R�M�H�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q�� �V�·�L�Q�V�S�L�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �U�p�F�H�Q�W�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�V��

�V�X�U�� �O�·�$�&�9�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� ���&�K�D�S�L�W�U�H�� �������� �&�H�W�W�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�K�L�O�R�V�R�S�K�L�H��

« conséquentielle  » est un changement de paradigme qui déplace l �·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�·�p�W�X�G�H : ce 

�Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �© le bâtiment/quartier  » qui est évalué mais «  la décision de réaliser ou de rénover 

ce bâtiment/quartier  �ª���� �/�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�D��

détermination des technologies marginales de pro �G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�X�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H��

intégrant les effets de substitution et les impacts évités (voir Tableau 1������ �/�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

« conséquentielle -projet  » proposée justifie de négliger les effets de marché  (utilisation de 

�P�R�G�q�O�H�V�� �G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���� �H�I�I�H�W�V�� �U�H�E�R�Q�G�V���� �p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�V���� �F�R�X�U�E�H�� �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H����

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �D�X�[�� �p�W�X�G�H�V�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���� �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�Hs effets est plus 

adaptée �j���O�·�p�W�X�G�H���G�·�X�Q���V�H�F�W�H�X�U���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���T�X�·�j���O�·�p�W�X�G�H���G�·�X�Q���S�U�R�M�H�W���� 

Tableau 1 : Principales caractéristiques  de l'approche conséquentielle -projet par rapport à 

l'approche attributionnelle classique  

Hypothèses de  modélisation  Attributionnelle  Conséquentielle -Projet  

Fabrication des 
matériaux /procédés  

Technologie(s) moyenne(s)  Technologie(s) marginale(s)  

Carbone biogénique  Bilan neutre  Bilan différencié  

Utilisation de matériaux recyclés  
�² bénéfice intégré �² 

Méthode des stocks  
100 % 

Prise en compte des contraintes 
de marché  : 
0 ou 100  % 

Recyclage/valorisation en fin de 
vie des matériaux  

�² bénéfice intégré �² 

Méthode des stocks  
0 % 

Prise en compte des contraintes 
de marché  : 
0 ou 100  % 

�(�[�S�R�U�W���G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� 
Coproduction  

Méthode des coproduits  : 
allocation des infrastructures de 

production  

Méthode des impacts évités  : 
Substitution des technologies 

marginales  

Système de modélisation de la 
�E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���S�R�X�U���O�·arrière -

plan  
cut -off  

Allocation at the Point Of 
Substitution (APOS)  

�/�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�D�W�L�T�X�H���G�H���F�H�W�W�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���D�S�S�U�R�F�K�H���© conséquentielle -projet  » nécessite la 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �P�R�E�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�·�$�&�9�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �H�W�� �O�·�$�&�9�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H����

Concrètement, la thèse propose une modélisation dynamique du fonctio nnement du 

système électrique dans un cadre «  type  » affranchi des aléas climatiques et économiques 

(Chapitre 2). Le modèle représente la situation actuelle française (par exemple données 

météo rologiques  type s françaises, capacités installées, caractéristi ques des centrales) mais 

�S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�D�O�L�E�U�p�� �S�R�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�V�� �Q�D�W�L�R�Q�D�X�[���� �,�O�� �V�H�U�W�� �G�H�� �E�D�V�H�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H��

�P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p : une méthode dynamique 
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moyenne et une méthode marginale (Chapitre 3). Ces métho des améliorent la précision 

�G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H, quel que  �V�R�L�W�� �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� ���F�H�U�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�X��

écoconception ���� �H�W�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� ���D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �R�X��

conséquentielle -projet).  

�/�D�� �W�K�q�V�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�I�V�� �D�G�D�S�W�p�V�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V��

bâtiments et des quartiers (Chapitre 4). Celle -ci associe les recherches en prospective 

�p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� �P�H�Q�p�H�V�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �H�W�� �O�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V��concernant  �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�X��

changement climatique sur le comportement thermique des bâtiments. Les effets conjoints 

�G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �p�Y�D�O�X�p�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�H�� �H�W�� �L�Q�W�p�J�U�p�H����

�/�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�X���S�U�R�M�H�W���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���I�X�W�X�U�H�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���D�P�p�O�L�R�U�H��

la robustesse �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H���� �/�H�� �U�H�V�S�H�F�W�� �G�H�� �O�·�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �V�X�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H��

���S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �F�R�Q�I�R�U�W�� �G�H�� �O�·�R�F�F�X�S�D�Q�W�� �H�Q�� �F�O�L�P�D�W�� �I�X�W�X�U���� �H�V�W�� �D�V�V�X�U�p���� �/�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q��

énergétique est évaluée de façon plus complète en intégrant une possible modification des 

consomm ations énergétiques due aux changements climatiques (par exemple 

consommation de climatisation supplémentaire, baisse de consommation de chauffage). 

�/�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�D�U�U�L�q�U�H-plan est partiellement prise en compte, principalement à 

�W�U�D�Y�H�U�V�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�Lon du système électrique. La mise en place de scénarios prospectifs est 

proposée de façon différenciée pour une approche attributionnelle et une approche 

conséquentielle.  

Le Chapitre 5 est axé sur la modélisation du système urbain et la question du 

changem �H�Q�W�� �G�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �T�X�D�U�W�L�H�U���� �/�H�V�� �F�D�V�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�V�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �H�W��

�G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V���V�R�Q�W���D�Q�D�O�\�V�p�V���D�X���S�U�L�V�P�H���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���© conséquentielle -projet  » 

ébauchée au Chapitre 1. Une méthodologie de couplage des outils de simulation trans port 

�D�X���Q�L�Y�H�D�X���O�R�F�D�O���H�W���G�H���O�·�$�&�9���H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�V�p�H���� �(�O�O�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���S�D�V���Y�H�U�V���X�Q��

�F�R�X�S�O�D�J�H���W�U�D�Q�V�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���S�U�R�M�H�W�V���X�U�E�D�L�Q�V���� 

Dans le C hapitre 6, l es différents développements méthodologiques sont finalement 

appliqué �V�� �j�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�D�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�·�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W��

25 �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� ���O�R�J�H�P�H�Q�W�V���� �E�X�U�H�D�X�[���� �F�R�P�P�H�U�F�H�V���� �D�I�L�Q�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �H�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�V��

�Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���V�X�U���O�·�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���I�R�X�U�Q�L�H���S�D�U���O�H�V���R�X�W�L�O�V���G�·écoconception . 

Les perspectives de recherche de ce travail sont nombreuses et sont détaillé es en 

conclusion de cette thèse. Elles portent principalement sur le développement de démarches 

�G�·écoconception  intégrées bâtiment -transport -biodiversité, sur �O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H��

�G�·�p�W�Xde en passant du quartier à la ville voire au territoire et les enjeux de la modélisation 

prospective.  
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Chapitre 1.  É�W�D�W���G�H���O�·�D�U�W���H�W��

positionnement du sujet de thèse  
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1.1. ANALYSE DE CYCLE DE VIE DES 

BÂTIMENTS ET DES QUARTIERS 

1.1.1. Introduction  

L�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� ���$�&�9���� �H�V�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ����������

pour évaluer les impacts environnementaux des produits manufacturés. Elle intègre toutes les 

étapes du cycle de vie du système étudié  (produit ou service)  �G�H�S�X�L�V�� �O�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�Hs 

�P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���M�X�V�T�X�·�D�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���H�Q���I�L�Q���G�H���Y�L�H���� �/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W���G�·�p�Y�L�W�H�U���X�Q���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��

�G�H�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H���� �6�R�Q�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �P�X�O�W�L�F�U�L�W�q�U�H�� ���S�U�L�V�H�� �H�Q��

�F�R�P�S�W�H�� �G�·�X�Q�� �O�D�U�J�H�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���� �Y�L�V�H�� �j�� �p�Y�L�W�H�U également le 

�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���S�U�R�E�O�q�P�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���Y�H�U�V���X�Q���D�X�W�U�H�� 

L�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�·�$�&�9�� �D�� �p�W�p�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������ ���Q�R�U�P�H�� �,�6�2�� ������������ �H�W��

maintenant ISO 26  000, voir Figure 1). Après avoir défini les frontières du système étudié en 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �H�W�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��

�p�P�L�V�H�V�� �H�W�� �S�X�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H���� �S�X�L�V�� �G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V��

�L�P�S�D�F�W�V���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���� 

 

Figure 1 : Méthodologie de l'ACV , ILCD Handbook, adapté de ISO 14040  : 2006 

�$�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �R�X�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �V�H développent avec pour lien la 

�Q�R�W�L�R�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�� �G�H�� �F�\�F�O�H�� �G�H���Y�L�H���� �(�O�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�Q��

tenant compte de phénomènes dynamiques (DLCA , Dynamic Life Cycle Assessment ), de 

secteurs économiques habituellement négligés (EIOL CA , Environmental Input -Output Based 

LCA�������G�·�p�W�H�Q�G�U�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���D�X���G�R�P�D�L�Q�H���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�����/�&�&, Life-Cycle cost ) ou social (SLCA 
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Social Life Cycle Assessment ), etc. Ces nouveaux développements visent à combler les 

�O�D�F�X�Q�H�V�� �H�W�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�F�W�X�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�·�$�&�9���~�&�]�v�v�À�������v�� ���š�� ���o�X�U���î�ì�ì�õ �V���'�µ�]�v� ���� ���š�� ���o., 2010 ; Reap et al., 

2008). 

En parallèle de ces développement s, les études ACV sont généralement classées en 

deux grandes familles dans la littérature  scientifique  ���� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �© attributionnelle  » (ACVA ) 

�H�W�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �© conséquentielle  » (ACVC ) qui permettent de répondre à différents objectifs 

(Halvgaard et al., 2012). �/�·�D�S�S�U�R�F�K�H���D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���F�K�H�U�F�K�H���j allouer une part de responsabilité 

�j�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�R�Q�Q�p�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �F�K�H�U�F�K�H�� �j�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�H�V��

�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�·�X�Q�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�� 

�/�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���V�R�Q�W���G�·�p�W�X�G�L�H�U���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���j��

�O�·�Dnalyse de cycle de vie des bâtiments et des quartiers, en particulier pour répondre à un 

�R�E�M�H�F�W�L�I���G�·écoconception .  

�'�D�Q�V�� �F�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �G�H�� �O�·�$�&�9�� �H�V�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �G�p�F�U�L�W���� �V�X�L�Y�L�� �G�H��

�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �j�� �O�·écoconception  des bâtiments et 

des quartiers (particularités et indicateurs utilisés). L�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H��

et les méthodes qui lui sont associées sont ensuite présentées plus en détail.  �/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V��

connaissances existantes permet de d éfinir les lacunes à combler afin de pouvoir appliquer 

cette méthode aux bâtiments et aux quartiers.  

1.1.2.  Cadre général  �G�H���O�·�$�&�9 

�/�D���G�p�P�D�U�F�K�H���j�� �V�X�L�Y�U�H���S�R�X�U���H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W�� �R�X���G�·�X�Q��

service comprend quatre phases  : définition et  �S�p�U�L�P�q�W�U�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H���� �L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �I�O�X�[��

entrants et sortants, évaluatio n des impacts environnementaux, interprétation, le tout  dans 

�X�Q�H���G�p�P�D�U�F�K�H���L�W�p�U�D�W�L�Y�H���G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H��(Chomkhamsri et al., 2011). 

�'�p�I�L�Q�L�U�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�W�� �O�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �D�X�[�T�X�H�O�O�H�V�� �R�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�� �j��

répondre est une  première étape fondamentale. De là découleront les choix 

méthodologiques appliqués par la suite. Dès cette étape, la distinction entre ACVA  et ACVC  

semble apparaît re. Selon que  �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �W�R�X�U�Q�p�� �D���� �Y�H�U�V�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[, concernant un 

produit ou une technologie ou b) vers un développement, un changement concernant un 

produit ou une technologie, on va préférentiellement se diriger vers une  approche de  

modélisation différente  : « attributionnelle  » dans le premier cas, «  conséquentielle  » dans 

�O�·�D�X�W�U�H���� 

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�·�p�W�X�G�H��définit  la nature �D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���R�X���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H���F�H���T�X�L��

orientera les choix méthodologiques.   

�/�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�p�U�L�P�q�W�U�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�·�X�Q�H�� �X�Q�L�W�p��

fonctionnelle et la définition des frontières du système. Ces choix découlent des objectifs de 

�O�·�p�W�X�G�H�� �/�·�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�W�X�G�L�p�� �H�Q�� �O�X�L�� �D�V�V�R�F�L�D�Q�W��une unité, une 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� ���V�R�Q�� �X�W�L�O�L�W�p���� �S�D�U�I�R�L�V�� �D�V�V�R�U�W�L�H�� �G�·�X�Q�H�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V����Elle 

corre �V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H�� �E�D�V�H�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V��
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équivalentes. U ne unité de référence  est définie , par exemple un bâtiment, ou un quartier, 

d �H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���T�X�L���O�X�L���V�R�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�H�V�����O�R�J�H�P�H�Q�W�V�����V�H�U�Y�L�F�H�V�����F�R�Q�I�R�U�W�«������Les hypothèses de base s 

���G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H���� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�«�� sont ensuite posées , �V�X�L�Y�L�H�V�� �G�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��

(validité géographique, temporelle, incertitudes). Un choix est effectué parmi les nombreux 

�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�·�L�P�S�D�F�W��disponibles.  �,�O���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�·�p�Y�D�O�X�H�U �O�·�H�I�I�R�U�W���G�H���F�R�O�O�H�F�W�H���G�H��

données nécessaire  et de caractériser  �O�·�D�X�G�L�H�Q�F�H��cibl e.  

�8�Q�H�� �I�R�L�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�p�W�X�G�H�� �G�p�I�L�Q�L���� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �p�P�L�V�H�V�� �R�X��

consommées par le système étudié au cours de son cycle de vie est �L�Q�Y�H�Q�W�R�U�L�p���� �/�·�L�Q�Y�H�Q�W�Dire 

doit être le plus exhaustif possible. Il est construit de manière itérative en fonction des 

données collectées. Il couvre le système étudié «  du berceau à la tombe  », soit de 

�O�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j�� �O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H���p�W�X�G�L�p�� �M�X�V�T�X�·�j�� �V�D��

prise en charge en fin de vie (mise au rebut, recyclage , etc.).  

Chacune �G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���H�Q�W�U�D�Q�W�H�V���H�W���V�R�U�W�D�Q�W�H�V���p�Y�D�O�X�p�H�V���V�X�U���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H��

est affecté e à différentes thématiques environnementales. Les différentes substances 

répe �U�W�R�U�L�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�J�U�p�J�p�H�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[ �G�X�U�D�Q�W�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H��

caractérisation , qui lie une substance et sa contribution à une problématique 

environnementale . Suivant les objectifs  et le public cible , une représentation en impacts 

poten tiels ou dommages  est possible, et on interpr ète  les résultats par rapport à la question 

�S�R�V�p�H���� �&�K�D�T�X�H�� �F�K�R�L�[�� ���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�� �G�·�L�P�S�D�F�W�V���� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q����

classification) doit être justifié.  

Une attention particulière doit être portée sur la question des incertitudes et des 

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H�����/�·�D�Q�D�O�\�V�W�H���G�R�L�W�����D�Y�D�Q�W���W�R�X�W�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����p�Y�D�O�X�H�U���O�D��

complétude de ses données ainsi que la sensibilité de ses résultats par rapport aux 

hypothèses choisies. Si la robustess �H���G�H���O�·�p�W�X�G�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�H�����F�Hla peut donner lieu 

à une remise en question des hypothèses retenues pour la modélisation puis à une nouvelle 

�L�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���� 

La gestion des incertitudes et la robustesse des résultats est un enj eu majeur en ACV de 

manière générale . Elle est cruciale d ans le contexte actuel où la méthode se démocratise et 

�G�H�Y�L�H�Q�W���X�Q���R�X�W�L�O���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�·�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���S�X�E�O�L�T�X�H�V���H�W���O�D���S�U�L�V�H���G�H��

décision (Williams et al., 2009). Une revue critique des difficultés liées à cette phase 

�G�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V, est présentée dans les 

travaux de Reap et al. (2008). 

1.1.3. Particularités des ensembles bâtis  

�%�L�H�Q���T�X�·�L�Q�L�W�L�D�O�Hment appliquée  �j���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���$�&�9���H�V�W���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L��

de plus en plus répandue dans le secteur de la construction (Chevalier, 2009). Elle peut être 

utilisée pour  différents objectifs  : en a ide à la conception, aide à la rénovation, aide à la 

gestion, certification (Malmqvist et al., 2011 ; Erlandsson et Borg, 2003 ; Zabalza Bribián et al., 2009). Des 

projets européens comme REGENER se sont attachés à définir une méthodologie spécifique 

pour prendre en compte les particularités de ce secteur (Peuportier, 2001).  
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En Europe, un rapport de la SETAC 4 �G�H�� ���������� �I�D�L�W�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

particulière de la méthode ACV au secteur du bâtiment (Kotaji et al., 2003). 

Les particularités suivantes ont notamment nécessité une adaptation de la méthode  : 

�x Contrairement à un produit fabriqué en série, le bâtiment est en général un produit 

unique, multifonctionnel, en interaction forte avec son  environnement (Peuportier, 

2003 ; Chevalier, 2009). 

�x �/�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V��le bilan 

�J�O�R�E�D�O���G�·�X�Q���E�k�W�L�P�H�Q�W���R�E�O�L�J�H���j���p�Y�D�O�X�H�U���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���D�Y�H�F���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q�����H�Q��

utilisant par exemple les outils de simulation thermique dynamique  (Peuportier, 1998).  

�x �/�·�X�V�D�J�H�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

facteurs critiques qui impactent de façon importante le bilan environnemental  (Polster 

et al., 1996a).  

�x La particularité des matériaux de const ruction utilisés peut ne pas être parfaitement 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�V�� �J�O�R�E�D�O�H�V���� �/�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�D�V�H�V�� �G�H��

�G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V�� �D�I�I�L�Q�H�U�D�L�W�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V��

actuellement effectuées  (Peuportier et al., 2011)���� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �T�X�H, �V�L�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L��les 

matériaux représentent encore une part assez faible des impacts finaux, celle -ci est 

amenée à augmenter avec la généralisation de la construction de maisons passives, 

voir à « énergie positive»  (Blengini et Di Carlo, 2010).  

�x Sa durée de vie très longue implique de fortes incertitudes sur les hypothèses de fin de 

vie et  �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�D�U�U�L�q�U�H-�S�O�D�Q�� ���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �I�L�O�L�q�U�H�V�� �G�H��

recyclage, etc.).  

�(�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �D�S�U�q�V�� �X�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �S�R�X�U�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �W�R�X�U�Q�p�H�� �Y�H�U�V�� �O�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ����������(Polster, 1995), �O�·�$�&�9�� �D 

ensuite été étendu e �j���O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���T�X�D�U�W�L�H�U�V��(Popovici, 2005)�����3�H�X���G�·�R�X�W�L�O�V���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�·�$�&�9���D�X�[��

projets urbains  �V�R�Q�W�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V ; outre le travail de Popovici, on peut citer les 

travaux de Robinson et al. (2009) et Yépez -Salmon (2013).  

Une revue critique publié e �H�Q�� ���������� �Q�·�D�� �U�H�F�H�Q�V�p�� �T�X�H�� ������ �D�U�W�L�F�O�H�V�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V��présentant 

�G�H�V���p�W�X�G�H�V���G�·�$�&�9 quartier (Lotteau et al., 2015). Quatre articles parmi les quatorze  ont exclu la 

phase de fin de vie. Deux  articles ne considéraient q �X�H���O�·�p�Q�H�U�J�L�H���S�U�L�P�D�L�U�H���F�R�P�P�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U��

et trois autres évaluaient  �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�U�L�P�D�L�U�H�� �H�W�� �O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H����Les 

�D�X�W�H�X�U�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H�Q�W�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W : 

�x De définir précisément les caractéristiques essentielles du quartier étudié (nombre  

�G�·�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�����Q�R�P�E�U�H���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���Q�R�Q���U�p�V�L�G�H�Q�W�V�����W�D�L�O�O�H���G�H���O�D���S�D�U�F�H�O�O�H�����H�P�S�U�L�V�H���D�X���V�R�O���H�W��

�G�X�U�p�H���G�·�D�Q�D�O�\�V�H��. 

�x �'�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H���O�·�H�V�S�D�F�H�� �X�U�E�D�L�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q��

�G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� ���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �X�U�E�D�L�Q�H���� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���� �F�K�R�L�[��des matériaux de 

surface) . 
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�x �'�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H��long 

terme  de paramètres clés . 

�x �'�H���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p. 

�x �'�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �j�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �H�W�� �D�X�[��

ressources abiotiques non fossiles . 

L�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�·�X�Q�� �T�X�D�U�W�L�H�U�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

performance des bâtiments et réseaux qui le composent. Les bâtiments interagissent entre 

eux (p.  ex. effet de masque s5), certains équipements peuvent être mutualisés ( p.  ex. réseau 

de chaleur urbain), les bâtiments interagissent également avec les réseaux énergétiques 

(p.  ex. �H�[�S�R�U�W�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p������ �O�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V�� ��p.  ex. stationnement), la gestion des 

déchets ( p.  ex. �Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V������ �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� ��p.  ex. 

�U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H�������&�H�F�L���L�P�S�O�L�T�X�H���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���L�Q�W�p�J�U�p�H�V��

et multi -échelles  (Peuportier, Vorger, and Herfray 2012; Colombert et al. 2011). 

1.1.4. Choix des Indicateurs environnementaux adaptés à 
�O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���H�Q�V�H�P�E�O�H�V���E�k�W�L�V 

1.1.4.1. OBJECTIFS ET INDICATEURS ENVIRONNEMENTAUX 

Le choix des indicateurs environnementaux à étudier dans une étude ACV est une étape 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����/�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���F�K�R�L�V�L�V���G�R�L�Y�H�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�W�W�H�L�Q�W�H�V���S�R�U�W�p�H�V���S�D�U���O�H��

�V�\�V�W�q�P�H�� �p�W�X�G�L�p�� �V�X�U�� �V�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �J�L�V�H�P�H�Q�W�V�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�Rn ; leur coté 

�S�O�X�U�L�H�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���� �/�H�� �S�X�E�O�L�F�� �F�L�E�O�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H��

influençant le choix  des indicateurs .  

�/�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�� �O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �V�R�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �j�� �X�Q�H�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V����

La quantification du flux à �O�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q����

�/�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�R�X�U���X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���V�·�H�[�S�U�L�P�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H : 

�+�ÖL Í �M�æH�%�(�Ö�á�æ

�á

�æ�@�5

�� 
1-1 

où �+�Ö �H�V�W�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W �j�� �O�D�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �F�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �Q��

�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�·�X�Q�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H����q s est la quantité de substance s inventoriée pour 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�����%�(�Ö�á�æ �H�V�W�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W��c pour la 

substance s . Il peut être adimensionel.  

�/�·�D�Q�D�O�\�V�W�H�� �S�H�X�W�� �V�·�D�S�S�X�\�H�U�� �V�X�U�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�p�M�j�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �$�&�9 

comme CML (Jeroen Guinee, 2002), Eco -indic ator (Goedkoop et Spriensma, 2001), ReCiPe (Goedkoop 

et al., 2009), ou encore Impact2002+ (Jolliet et al., 2003). Il existe également des normes ( p . ex. 

                                                     
5 Les effets de masque sont �G�p�I�L�Q�L�V�� �F�R�P�P�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �R�E�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V au rayonnement solaire dans 
�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�F�K�H�� ���D�X�W�U�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V���� �D�U�E�U�H�V�����H�W�F������ �R�X�� �O�R�L�Q�W�D�L�Q�� ���P�R�Q�W�D�J�Q�H�V���� �H�W�F������ �D�I�I�H�F�W�D�Q�W�� �X�Q�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �R�X�� �X�Q��
ensemble de bâtiment.  
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européenne EN15978, ou française NF P01 -010), des guides de bonnes pratiques sectoriels , 

REGENER (Peuportier et al., 1997), ou généralistes , ILCD Handbook (Chomkhamsri et al., 2011). 

�/�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�K�R�L�[�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �R�E�O�L�J�H���O�·�D�Q�D�O�\�V�W�H�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�p�H�� �H�W��

dûment justifiée. Le projet européen REGENER cité précédemment a permis de définir une 

�J�U�L�O�O�H�� �G�·�R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �D�X�[�T�X�H�O�V�� �G�H�Y�D�L�H�Q�W�� �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �S�R�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H��

des bâtiments. Celle -ci est présentée dans le Tableau 2 pour le volet écologique.  

Tableau 2 : Extrait de la grille d'objectifs, projet REGENER, dimension écologique  

Dimensions  Buts Objectifs  

1 Écologique  

1 Préserver les ressources 

1 Préserver les matières premières  

�����e�F�R�Q�R�P�L�V�H�U���O�·�p�Q�H�U�J�L�H 

�����e�F�R�Q�R�P�L�V�H�U���O�·�H�D�X 

�����0�D�v�W�U�L�V�H�U���O�·�X�V�D�J�H���G�X���V�R�O 

2 Protéger les écosystèmes  

1 Limiter les émissions toxiques  

2 Protéger le climat  

3 Protéger la faune et la flore  

4 Protéger les rivières et les lacs  

5 Améliorer la �T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�·�D�L�U���H�[�W�p�U�L�H�X�U 

6 Réduire les déchets  

7 Réduire les déchets radioactifs  

�����3�U�p�V�H�U�Y�H�U���O�D���F�R�X�F�K�H���G�·�R�]�R�Q�H 

(9 Limiter les risques liés aux inondations)  

En fonction de ces objectifs, douze  �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���D�G�D�S�W�p�V���j�� �O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���R�Q�W���p�W�p��

�U�H�W�H�Q�X�V���� �,�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�L�V�� �j�� �M�R�X�U�� �X�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �I�R�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �S�U�R�M�H�W�� �H�X�U�R�S�p�H�Q����

PRESCO. Ces indicateurs sont majoritairement issus des méthodes CML (Jeroen Guinee, 2002) et 

Eco -indic ator (Goedkoop et Spriensma, 2001). Ils sont présentés dans le Tableau 3. 

Tableau 3 : Liste des douze  indicateurs adaptés à l'étude des bâtiments  

Indicateur environnemental  Unité Référence  

�'�H�P�D�Q�G�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���G�·�p�Q�H�U�J�L�H GJ [PCS] (Frischknecht et al., 2007)  

Eau utilisée  m 3 (Frischknecht et al., 2007)  

Épuisement  des ressources abiotiques  kg Sb éq.  (Jeroen Guinee, 2002)  

Déchets produits  t (Frischknecht et al., 2007)  

Déchets radioactifs  dm 3 (Frischknecht et al., 2007)  

�$�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�Hffet de serre (100 ans)  t CO 2 éq.  (Solomon, 2007)  

Acidification  kg SO2 éq.  (Jeroen Guinee, 2002)  

Eutrophisation  kgPO 43- éq.  (Jeroen Guinee, 2002)  

Dommage s à la biodiversité  PDF m2 an  (Goedkoop et Spriensma, 2001) 
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Dommage s à la santé  DALY (Goedkoop et Spriensma, 2001) 

�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�R�]�R�Q�H���S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H kg C 2H4 éq.  (Jeroen Guinee, 2002)  

Odeur  m 3 air (Jeroen Guinee, 2002)  

 

On peut voir que , �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �J�U�L�O�O�H�� �G�·�R�E�M�H�F�W�L�I�V���� �D�X�F�X�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �Q�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�D��

�F�R�X�F�K�H�� �G�·�R�]�R�Q�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �V�X�L�W�H�� �j�� �O�·�D�Splication du protocole de Montréal, entré en vigueur 

�H�Q���������������O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�D�X�V�D�Q�W���O�·�D�S�S�D�X�Y�U�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�·�R�]�R�Q�H���R�Q�W���p�W�p��

bannies dans de nombreux pays, dont la France. Les indicateurs présentés  �V�R�Q�W�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L��

utilisés dans le logic iel EQUER, par exemple (Peuportier et al., 2013). 

Sur les douze indicateurs, dix sont des indicateurs orientés problèmes, ou 

« indicateur  midpoint  » et deu x sont des indicateurs orientés dommages, ou  « indicateur 

endpoint  �ª���� �/�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���F�H�V���G�H�X�[���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���Y�L�H�Q�W���G�H���O�H�X�U���S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�U���O�D��

�F�K�D�v�Q�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� ���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�Hs���� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�·�X�Q��

flux). Les indicat eurs orientés problème interviennent tôt dans la chaîne (illustré sur la Figure 2 

pour la méthode ReCiPe). Ils caractérisent un risque potentiel. Ils s ont ainsi plus robustes mais 

souvent plus difficiles à interpréter (kg phosphate équivalent, kg CO 2 équivalent). Au 

contraire, les indicateurs orientés dommage sont évalués au bout de la chaîne de 

conséquence. Ils sont beaucoup plus facile s à interpréter ( années de vie perdues, quantité 

�G�·�H�V�S�q�F�H�V�� �G�L�V�S�D�U�X�H�V������ �P�D�L�V�� �O�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F��

intéressant de grouper les deux approches.  

 

Figure 2 �����&�D�W�p�J�R�U�L�H���G�·�L�P�S�D�F�W���H�W���Y�R�L�H���G�·�L�P�S�D�F�W���F�R�X�Y�H�U�W�H���S�D�U���O�D���P�p�W�Kodologie ReCiPe, extrait  de (EC-JRC, 

2010) 
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Les paragraphes suivants donnent une description succincte des thématiques 

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���H�W���G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���D�V�V�R�F�L�p�V���j�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���H�W��

des quartiers selon les trois aires de protection évaluées en ACV  : les ressources, les 

écosystèmes et la santé humaine.  

1.1.4.2. PRÉSERVER LES RESSOURCES 

É�F�R�Q�R�P�L�V�H�U���O�·�p�Q�H�U�J�L�H : demande cumulative �G�·�p�Q�H�U�J�L�H PCI vs PCS 

�/�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H (CED) reflète la nécessité  de préserver 

�O�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V���� �/�H�� �S�D�U�F�� �E�k�W�L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �S�O�X�V�� �G�H�� ���� % de la 

consommation énergétique française. Plusieurs méthodologies de caractérisation existent 

�D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �S�R�X�U�� �F�H�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���� �/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �R�S�W�L�R�Q�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�Xes concernent 

�O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�Q�H�U�J�L�H�V���U�H�Q�R�X�Y�H�O�D�E�O�H�V�����O�D���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���p�Q�H�U�J�L�H���F�R�O�O�H�F�W�p�H���H�W���F�R�O�O�H�F�W�D�E�O�H����

l�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �O�L�p�� �j�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�X�F�O�p�D�L�U�H, �H�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �F�D�O�R�U�L�I�L�T�X�H��

�L�Q�I�p�U�L�H�X�U���R�X���V�X�S�p�U�L�H�X�U���S�R�X�U���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Pbustibles (Frischknecht et al., 2015).  

�/�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H��(CED) utilisé dans le cadre de cette 

thèse  tient compte des énergies limitées en flux ou en puissance (énergies non 

renouvelables, énergies de réseau renouvelables ou non, énergies de stock). En effet, 

�F�R�Q�V�R�P�P�H�U�� �G�X�� �E�R�L�V�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �R�X�� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�� �j�� �U�p�G�X�L�Ue la ressource 

�S�R�X�U���G�·�D�X�W�U�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V �����j���O�·�L�Q�Y�H�U�V�H�����F�R�Q�V�R�P�P�H�U���O�·�p�Q�H�U�J�L�H���S�U�R�G�X�L�W�H���S�D�U���G�H�V���S�D�Q�Q�H�D�X�[���V�R�O�D�L�U�H��

�V�X�U���V�R�Q���W�R�L�W���Q�H���G�L�P�L�Q�X�H���S�D�V���O�·�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H�����/�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U��est basé sur le  pouvoir 

calorifique supérieur  (PCS) des combustibles  (CED = PCS pour les combustibles) �����/�·�X�U�D�Q�L�X�P���H�V�W��

�F�R�P�S�W�D�E�L�O�L�V�p���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�·�X�Q���F�R�Q�W�H�Q�X���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���G�H�������� 000 MJ/kg.  �2�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�·�p�Q�H�U�J�L�H��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�·�H�D�X���S�R�X�U���O�·�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���H�W���X�Q�H���p�Q�H�U�J�L�H���S�U�L�P�D�L�U�H���G�H�������0�-���0�-���S�R�X�U���O�H�V���p�Q�H�U�J�L�H�V��

renouvelables.  

Cet indic �D�W�H�X�U�� �H�V�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���� �F�D�U�� �L�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��

�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���U�H�O�L�p���j���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�U���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����(�Q���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�����L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���L�Q�F�O�X�V���G�D�Q�V��

�O�D�� �O�L�V�W�H�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�V�� �S�D�U�� �O�·�,�/�&�'���� �,�O�� �H�V�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H très 

robuste et bien compris par les non -�V�S�p�F�L�D�O�L�V�W�H�V���G�H���O�·�$�&�9���H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H�V���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�Q�H�O�V���G�X��

secteur du bâtiment. Comme indiqué dans la récente revue de littérature de Cabeza et al 

(2014), il est parfois le seul indicateur dans les études de cycle de vie portant sur les  bâtiments 

(Scheuer et al., 2003 ; Crawford et al., 2006 ; Himpe et al., 2013).  

É�F�R�Q�R�P�L�V�H�U���O�·�H�D�X �����F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X 

�/�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�Wion de ressource. 

�/�·�H�D�X�� �G�R�X�F�H��est une ressource limitée, surtout dans certaines régions comme le pourtour 

méditerranéen, régulièrement en situation de stress hydrique. Les changements climatiques 

�U�L�V�T�X�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �F�H�� �V�W�U�H�V�V��(Murray et al., 2012). Les usages domestiques en 

�)�U�D�Q�F�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �S�U�q�V�� �G�·�X�Q�� �T�X�D�U�W�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� �F�R�Q�V�R�P�P�p�H6���� �/�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�H��

tableau ci -�G�H�V�V�X�V���S�U�H�Q�G���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���G�·�H�D�X���G�H�V���U�L�Y�L�q�U�H�V���H�W���G�H�V���Q�D�S�S�H�V���S�K�U�p�D�W�L�T�X�H�V��

prélevés  �V�X�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H���� �P�D�L�V�� �S�D�V�� �O�·�H�D�X�� �G�H�� �P�H�U���� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �Q�R�Q��

                                                     
6 http://www.eaufrance.fr/observer -et -evaluer/pressions -sur-les-milieux/prelevements/   
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�O�L�P�L�W�p�H���� �/�·�D�F�F�H�Q�W�� �H�V�W�� �P�L�V���V�X�U�� �O�·�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� �H�W�� �O�·�H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H���� �/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �S�U�p�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�U�H�V�V�R�X�U�F�H���H�Q���H�D�X���W�L�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���T�X�H���O�·�K�R�P�P�H���S�H�X�W���H�[�H�U�F�H�U���V�X�U���O�H���F�\�F�O�H���G�H��

�O�·�H�D�X. L�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�� �F�R�Q�W�U�H�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �G�·�D�X�W�U�H�V��

indicateurs.  

�8�Q�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���O�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X�������H�V�W���T�X�·�L�O���Q�H���W�L�H�Q�W���S�D�V��

�F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D�� �U�D�U�H�W�p�� �G�H�� �O�D�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �H�Q�� �H�D�X���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X�� �E�U�X�W�H�� �H�V�W��

�F�R�P�S�W�D�E�L�O�L�V�p�H���� �Q�p�J�O�L�J�H�D�Q�W�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�·�X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �S�X�L�V�V�H�� �U�H�M�H�W�H�U�� �O�·�H�D�X�� �H�W�� �D�Y�R�L�U�� �Xne 

consommation nette beaucoup plus faible que la consommation brute. La méthode 

Ecological Scarcity  (FOEN, 2006) permet de prendre en compte la rareté de la ressource par 

un classement en six niveau de rareté. Cette méthode a été reprise dans les 

�U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�,�/�&�'�����'�·�D�X�W�U�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���W�U�q�V���S�U�R�P�H�W�W�H�X�V�H�V���R�Q�W���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���Y�X���O�H���M�R�X�U��

(Boulay et al., 2015 ; Berger et al., 2014) mais ne sont pas directement accessibles dans les bases 

�G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �F�D�U�� �H�O�O�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �Oe niveau de détail des inventaires de flux 

(Kounina et al., 2012). 

Préserver les matières premières  �����O�·�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���D�E�L�R�W�L�T�X�H�V 

Le dernier indicateu �U�� �G�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�·�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �D�E�L�R�W�L�T�X�H�V����

c'est -à -�G�L�U�H���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V���H�W���I�R�V�V�L�O�H�V���� �,�O���V�·�D�J�L�W���G�·�H�Q�F�R�X�U�D�J�H�U���O�D���S�U�p�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H ce s 

ressources pour que celles -ci restent accessibles aux générations futures. De nombreux flux 

relatifs aux bâtiments contribuent à cet indicateur ( p.  ex. chauffage, matériaux de 

construction, transport des matériaux).  

Il existe de nombreuses méthodes de caractérisation de cet impact.  Plusieurs auteurs ont 

souligné le manque de consensus entre les appr oches (Steen, 2005 ; Klinglmair et al., 2013). 

Suivant la méthode retenue, le nombre de substances comptabilisées p eut être très variable. 

Le type de réserve diffère également ( p.  ex. : réserves prouvées, ultimes), la vitesse 

�G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H����p.  ex. : prise en compte dans 

CML 2002 mais pas dans EDIP 97). Certaines méthode s différencient les ressources fossiles et 

�P�L�Q�p�U�D�O�H�V���D�O�R�U�V���T�X�H���G�·�D�X�W�U�H���O�H�V���D�J�U�q�J�H�Q�W���V�R�X�V���O�D���P�r�P�H���X�Q�L�W�p.  

La méthode CML  ���������� �S�U�R�S�R�V�H�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�·�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H���O�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �I�R�V�V�L�O�H�V�� �H�W��

minérales, permettant de les agréger . Le facteur de caractérisati on associé à un combustible 

fossile tient compte de son pouvoir calorifique inférieur (Jeroen Guinee, 2002) en plus des 

�U�p�V�H�U�Y�H�V�� �X�O�W�L�P�H�V�� �H�W�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�H�V�� �H�W�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�V�� �H�Q��

�P�R�\�H�Q�Q�H�� �S�R�X�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�� �I�R�V�V�L�O�H�V���� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �F�R�P�P�H�� �V�X�E�V�W�L�W�X�D�E�O�H�V����Ce la 

�S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �X�Q�L�T�X�H�� �P�r�P�H�� �V�L�� �O�H�V�� �H�Q�M�H�X�[�� �G�H�� �O�·�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V��

minérales (qui se retrouvent ensuite dans les mines urbaines et seront peut -être récupérables) 

et fossiles (qui sont majoritairement dégradées par combustion) sont différents. Les 

combustibles fossiles ont tendance à être �O�D�U�J�H�P�H�Q�W���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�·�L�P�S�D�F�W��

�G�·�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���D�Y�H�F���O�D���P�p�W�K�R�G�H���&�0�/ 2002. Neuf o rdres de grandeur séparent 

le facteur de caractérisation du pétrole de celui du fer, quatre  séparent le plomb et le 

pétrole (Klinglmair et al., 2013). 
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1.1.4.3. PRÉSERVER LES ÉCOSYSTÈMES 

Réduire les déchets  : déchets produits  

Le secteur du bâtiment génère un volume important de déchets, même si ceux -ci sont 

�H�Q���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���L�Q�H�U�W�H�V�����'�·�R�•���X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���G�p�F�K�H�W�V���S�U�R�G�X�L�W�V�����R�•���O�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���G�H���G�p�F�K�H�W�V��

sont pondérés par la catégorie (faible poids pour les déchets inertes, moyen pour les déchets 

banals , et élevé pour les déchets dangereux dont le conditionneme nt demande de grandes 

précautions). Cet indicateur permet de prendre en compte les initiatives de recyclage et de 

valorisation des déchets dans le secteur du bâtiment. Il recouvre à la fois une thématique de 

toxicité , �G�·�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W �H�W���G�·�p�F�R�Q�R�P�L�H���F�L�U�F�X�O�D�L�Ue.  

Des indicateurs de déchets sont présents dans la norme européenne EN 15978 et 

l�·ancienne  norme française  NF XP P01-020-3, parfois sous forme désagrégée. En revanche, 

�D�X�F�X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���F�H���W�\�S�H���Q�·�H�V�W���U�H�S�U�L�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�,�/�&�'�� 

Réduire les déchets radioactifs  : déchets radioactifs  

Un deuxième indicateur de déchet est présent, et concerne les déchets radioactifs, 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �L�V�V�X�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�X�F�O�p�D�L�U�H���� �&�H�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U����

exprimé en dm 3 de déchets ref lète les impacts potentiels  liés au nucléaire (radioactivité, 

accidents, �S�R�L�G�V���G�H���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V���S�R�X�U���O�H�V���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�V���I�X�W�X�U�H�V�������/�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���S�H�U�P�H�W��

de mettre ce thème  particulier à part, surtout dans le contexte français ou près des trois  

quarts de  �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���F�R�Q�V�R�P�P�p�H���H�V�W���S�U�R�G�X�L�W�H���S�D�U���G�H�V���F�H�Q�W�U�D�O�H�V���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V���� 

�'�·�D�X�W�U�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V��existent comme le calcul des radiations ionisantes (Frischknecht et al., 

2000)���� �/�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�H�U�P�H�W �G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �G�H�� �O�D�� �U�D�G�L�R�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�X�U�� �O�D�� �V�D�Q�W�p��

humaine et peu t être parallèlement ag �U�p�J�p���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���G�R�P�P�D�J�H���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p��

�K�X�P�D�L�Q�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�R�Q�L�V�D�Q�W�H�V�� �Q�H�� �W�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D��

problématique des déchets à longue durée de vie et des potentiels accidents . 

Protéger le climat  : effet de serre 

�/�·�L�Q�G�Lcateur concernant les changements climatiques ou effet de serre est un indicateur 

potentiel calculé selon la méthode élaborée  par le GIEC (Solomon, 2007). Celle -ci évalue la 

contribution des différents gaz à �O�·effet de serre à travers leur forçage radiatif, sur un horizon 

de 100  �D�Q�V�����&�H�W���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���H�V�W���P�L�V���j���M�R�X�U���U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[��

du �*�,�(�&�����,�O���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���W�U�q�V���U�R�E�X�V�W�H���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���� �,�O���H�V�W���R�P�Q�L�S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V��

�$�&�9�� �H�W�� �O�·�X�Q�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �O�H�V�� �P�L�H�X�[�� �F�R�Q�Q�X�V�� �G�H�V�� �Q�R�Q-spécialistes. Cependant, certains 

�F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���O�H���U�H�P�H�W�W�H�Q�W���H�Q���F�D�X�V�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���V�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���G�·émissions 

et de la comptabilisation du carbone biogénique  (Cherubini et al., 2012 ; Levasseur et al., 2010).  

Protéger la faune et la flore  : acidificatio n 

�/�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H�V���S�O�X�L�H�V���D�F�L�G�H�V�����O�L�pes entre autres 

�j���O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V��azotés ou soufrés �G�D�Q�V���O�·�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����/a production de chaleur ou 

�G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p par des centrales au charbon ou au lignite est emblématique du phéno mène 

de pluies acides.  �/�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D���G�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���V�X�U���O�D���I�D�X�Q�H���H�W��

la flore. Elle entraîne un effet de lessivage des nutriments et améliore la biodisponibilité de 



  

Charlotte Roux  / Thèse de doctorat / 2016 / MINES ParisTech �² PSL Research University 44 

certains composés toxiques comme les métaux lourds. La plupart  des méthodes se focalisent 

�D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H���� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �p�Y�D�O�X�D�Q�W�� �O�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H��

(eaux douces) étant encore peu performants. La méthode CML considère à la fois 

�O�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H�� �H�W�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�pe comme robuste et se trouve assez 

�E�L�H�Q���Q�R�W�p�H���S�D�U���O�·�,�/�&�'. Cependant, les recommandations finales sur les indicateurs potentiels 

lui préfèrent la méthode développée en 2006 par Seppälä (Seppälä et al., 2006). Cette dernière 

utilise un modèle de dispersion  des polluants dans les milieux naturels  plus récent. Les 

caractéristiques régionales sont mieux prises en compte dans la méthode de Seppälä par  

rapport aux moyennes européennes considérées dans la méthode CML  2002.  

�/�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�F�p�D�Q�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �L�Q�F�O�X�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �G�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �$�&�9��

(Chomkhamsri et al., 2011)�����(�O�O�H���H�V�W���O�L�p�H���j���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���&�22, dont une grande 

�S�D�U�W�L�H�� �H�V�W�� �F�D�S�W�p�H�� �S�D�U�� �O�·�R�F�p�D�Q��(Doney et al., 2009)���� �/�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�F�p�D�Q�V�� �H�V�W�� �F�Rnsidérée 

comme une des principales sources de perte de  �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �P�D�U�L�Q�H�� �j�� �O�·�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H��

(Kroeker et al., 2013). De récents travaux proposent son intégration dans la chaîne de cause à 

�H�I�I�H�W���G�H���O�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��(Zelm et al., 2015).  

Protéger les rivières et les lacs  : eutrophisatio n 

�/�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�·�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q��

nutriments (éléments azote - N - ou phosp hore -P- ) dans un milieu naturel (Smith et al., 1999). La 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �X�V�p�H�V����

Celles-ci peuvent être chargées en su bstances phosphatées et/ou azotées présentes 

notamment dans les lessives et autres détergents. Lorsque ces substances sont déversées 

�G�D�Q�V���O�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�V�����O�D�F�V�����U�L�Y�L�q�U�H�V���R�X���P�H�U�V�«�������H�O�O�H�V���H�Q�W�U�D�v�Q�H�Q�W���X�Q�H���S�U�R�O�L�I�p�U�D�W�L�R�Q��

de la matière organique �T�X�L�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� �H�W�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�G�X�L�U�H�� �D�X��

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�·�H�D�X�� �P�R�U�W�H���� �Rù plus aucun organisme ne peut subsister dans le milieu. 

�/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�H�Q�V�L�R-actifs à base végétale dans les détergents ou la mise en place de 

toilettes sèches ou de systè mes de phyto -�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���j���O�L�P�L�W�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W��

�V�X�U�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���� �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�p�W�H�U�J�H�Q�W�V�� �H�W�� �D�X�W�U�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V��

ménagers a décru de façon très importante ces dix dernières années alors que les rejets de 

nitrates, princ �L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�·�R�U�L�J�L�Q�H���D�J�U�L�F�R�O�H�����V�R�Q�W���U�H�V�W�p�V���V�W�D�E�O�Hs.  

�/�L�P�L�W�H�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �W�R�[�L�T�X�H�V�� ���� �3�U�R�W�p�J�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U ���� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�R�]�R�Q�H��

photochimique  

�/�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�R�]�R�Q�H���S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H���X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�R�]�R�Q�H��

de basse altitude  �O�L�p�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �Y�R�O�D�W�L�O�H�V�� ���&�2�9���� �H�W��

�G�·�R�[�\�G�H�V�� �G�·�D�]�R�W�H�� ���1�2x���� �G�D�Q�V�� �O�·�D�L�U���� �&�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �V�H�� �G�p�F�R�P�S�R�V�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�R�O�H�L�O�� �H�W��

�L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�H�Q�W���� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �O�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�R�]�R�Q�H���� �K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W��

�G�p�J�U�D�G�p�H�� �H�Q�� �O�·absence de COV. Le secteur des transports est le principal émetteur de 

�G�L�R�[�\�G�H�� �G�·�D�]�R�W�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �j�� �F�D�X�V�H�� �G�H�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�H�V�� �G�L�H�V�H�O�� ���S�U�H�V�T�X�H�� �O�D�� �P�R�L�W�L�p�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V��

en 2013 7). Le secteur résidentiel est le premier émetteur de COV (40  % des COV émis en 2013) 

                                                     
7 http://www.citepa.org/fr/air -et -climat/polluants/aep -item/oxydes -d -azote   
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à t �U�D�Y�H�U�V���O�H�V���F�K�D�X�G�L�q�U�H�V���H�W���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�R�P�H�V�W�L�T�X�H���G�H���V�R�O�Y�D�Q�W�V8. �/�·�R�]�R�Q�H���H�V�W���X�Q���F�R�P�S�R�V�p���W�U�q�V��

toxique, affectant les voies respiratoires.  

Protéger les écosystèmes  : dommages à la biodiversité  

Cet indicateur est un indicateur de dommage  ; il correspond à une  « aire de protection  ». 

Il représente un ensemble de phénomènes décrits plus haut qui affectent les écosystèmes. Le 

modèle utilisé dans la méthode E co -indic �D�W�R�U�� ������ �W�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H��

�O�·�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�� �O�·�R�F�F�X�S�D�W�L�Rn et de la transformation des sols. Ces 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �p�Y�D�O�X�p�H�V�� �H�Q�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�·�H�V�S�q�F�H�V�� �G�L�V�S�D�U�X�H�V�� �S�D�U��

m² et par an puis agrégées pour donner un indicateur global de dommages à la biodiversité . 

�/�·�,�/�&�'�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �T�X�·�D�X�F�X�Q�H�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �Q�·�H�V�W�� �U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�H�� �S�R�X�U��

évaluer les dommages aux écosystèmes.  

�/�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �j�� �D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���� �F�D�U�� �F�R�X�Y�U�D�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D��

complexité du vivant. Elle peut de façon simplifiée être définie par la somme  de la diversité 

des écosystèmes, de la diversité des espèces et de la diversité génétique. On lui associe 

également la notion de fonctions ou services écologiques. Les méthodes utilisées en analyse 

�G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �Q�H�� �F�R�X�Y�U�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�·�X�Q�� �Y�R�L�U�H�� �G�H�X�[ aspects de la biodiversité, 

généralement la diversité des espèces. Par rapport aux cinq  grandes pressions identifiées par 

le Millenium Ecosystem Assessment  (MA, 2005) comme pesant sur la biodiversité, trois 

seulement sont couvertes par les indicateurs ACV (Pollution, Changement des habitats et 

c hangement climatique), la question des espèces invasives et de la surexploitation étant 

pratiquement absentes des méthodes opérationnelles existantes (Curran et al., 2011). 

1.1.4.4. PRÉSERVER LA SANTE HUMAINE 

Limiter les émissions toxiques / Protéger la santé humaine  : dommage s à la santé  

�'�H�� �P�r�P�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H��dommages à la biodiversité ���� �O�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H��

dommage s à la santé humaine utilisé dans la méthode E c o-indic ator 99 fait la synthèse de 

multiples phénomènes , affectant la santé humaine  : 

- émissions de substances toxiques  (cancers ) ; 

- �D�S�S�D�X�Y�U�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�·�R�]�R�Q�H�����F�D�Q�F�H�U�V�� ; 

- ozone photochimique  et émissions de particules fines  (affections des voies 

respiratoires)  ; 

- changement climatique  (maladies infectieuses, cardiovasculaires, respiratoires, 

déplacement s de population s) ; 

- radiations ionisantes  (cancers).  

�/�H���U�p�V�X�O�W�D�W���V�·�H�[�S�U�L�P�H���H�Q���D�Q�Q�p�H�V���G�H���Y�L�H���H�Q���E�R�Q�Q�H���V�D�Q�W�p���S�H�U�G�X�H�V (DALY). Cependant, de 

�P�r�P�H���T�X�H���S�R�X�U���O�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H��dommages à la biodiversité  le résultat comporte de grandes 

incertitudes. Seules les méthodes de détermination des dommages (années de vies perdues) 

�F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���I�L�Q�H�V���H�W���O�·�R�]�R�Q�H���S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H���V�R�Q�W���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�H�V���S�D�U���O�·�,�/�&�'����  

                                                     
8 http://www.citepa.org/fr/air -et -climat/polluants/aep -item/composes -organiques -volatils   
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�3�U�R�W�p�J�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�·�D�L�U���H�[�W�p�U�L�H�X�U : odeur  

�/�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�·�R�G�H�X�U�� �H�V�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �F�U�L�W�L�T�X�H���� �T�X�L�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �X�Q�H��

concentration seuil à partir de laquelle 50  ���� �G�·�X�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�p�W�H�F�W�H�� �O�·�R�G�H�X�U���� �/�H�� �Y�R�O�X�P�H��

émis es�W�� �S�R�Q�G�p�U�p�� �S�D�U�� �V�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�H�X�L�O���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�J�U�p�J�H�U�� �O�H�V�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �p�P�L�V�� �H�Q��

tenant compte de leur pouvoir olfactif différent. Cet indicateur est peu utilisé dans le 

�G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�·�$�&�9������ 

1.1.4.5. À L�·ÉCHELLE DU QUARTIER 

Les indicateurs présentés ont été dévelop �S�p�V���S�R�X�U���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V����À �O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�X��

quartier il est important de considérer  de façon distincte  �X�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�·�X�V�D�J�H��des sols 

(Lotteau et al., 2015).  

�/�·�X�V�D�J�H���G�H�V���V�R�Os par les activités humaines a des conséquences importantes sur la qualité 

des sols et le fonctionnement des écosystèmes. La destruction et la fragmentation des 

habitats naturels est un des risques les plus importants pour la biodiversité (MA, 2005). De 

nombreuse s �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�[�L�V�W�H�Q�W�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�Xi en ACV 

(Canals et al., 2006). Ces méthodes sont soit tournées vers une perte de qualité des sols, soit vers 

une perte de  biodiversité  (Chomkhamsri et al., 2011).  

Deux types �G�·�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���V�R�O�V���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W (voir Figure 3) :  

- �O�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �V�R�O���� �p�Yé�Q�H�P�H�Q�W�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�� ���� �X�U�E�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �H�V�S�D�F�H��

naturel par exemple  ; 

- l�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �V�R�O���� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�H�� �G�X�U�p�H�� �G�R�Q�Q�p�H : occupation du sol urbanisé 

�T�X�L���Q�H���S�H�X�W���S�D�V���U�H�W�R�X�U�Q�H�U���j���V�R�Q���p�W�D�W���Q�D�W�X�U�H�O���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���G�X�U�p�H���G�·�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q. 

 

Figure 3 : Occupation et Transformation des sols, Milà y Canals 20 07. 

Allacker et al. (2014) recommandent  �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�X�[�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V��dans le cadre de 

�O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V�� �E�k�W�L�V : la méthode de Milà i Canals et la méthode Eco -

Indicator  99. La première est basée su r la qualité des sols à travers une évaluation de la 

quantité de matière organique (Milà i Canals et al., 2007). La deuxième évalue une perte de 
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biodiversité à partir de la relation aire -espèce. Cette relation proposée pour la première fois 

par A �U�U�K�H�Q�L�X�V���H�Q������������ �p�W�D�E�O�L�W���X�Q���O�L�H�Q���H�Q�W�U�H���O�D���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�·�X�Q���P�L�O�L�H�X���H�W���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H��

celui -ci  �����S�O�X�V���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���O�·�H�V�S�D�F�H���G�L�P�L�Q�X�H���S�O�X�V���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V���G�L�V�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W�� 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �0�L�O�j�� �\�� �&�D�Q�D�O�V�� �Q�·�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j�� �O�·�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�� �F�D�U�� �Q�R�Q��

impl émentée dans les bases de données comme ecoinv ent , seule la méthode Eco -

Indicator  �������H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�H�V���T�X�D�U�W�L�H�U�V��   
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1.2. APPROCHE CONSÉQUENTIELLE EN 

ACV  

1.2.1. Dé�I�L�Q�L�W�L�R�Q���H�W���2�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�·�p�W�X�G�H 

�2�Q�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �O�·ACVC  comme «  un processus de modélisation visant à décrire les 

�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�·�X�Q�H���G�p�F�L�V�L�R�Q » (Weidema et al., 2009)���� �&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j�� �O�·�$�&�9���D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H����

�T�X�L�� �G�R�Q�Q�H�� �X�Q�H�� �S�K�R�W�R�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �j�� �X�Q�� �L�Q�V�W�D�Q�W�� �© t �ª�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �I�L�J�p���� �O�·�$�&�9��

conséquentielle cherche à prendre  en compte les interactions entre le système étudié et le 

�V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�D�U�U�L�q�U�H-�S�O�D�Q���� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �p�Y�R�O�X�H�U���� �/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�D�U�U�L�q�U�H-plan est défini par opposition 

au système étudié, comme tout ce qui est hors des frontières du système étudié  : contexte 

socio -économiq ue et infrastructurel par exemple.  

Vieira et Horvath (2008) résument la différence entre les deux méthodes par «  �O�·�L�P�S�D�F�W���G�X��

produit  » versus « �O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���G�·�D�F�K�H�W�H�U���O�H���S�U�R�Guit �ª�����3�R�X�U���I�D�L�U�H���O�·�D�Q�D�O�R�J�L�H���D�Y�H�F���O�H��

secteur du bâtiment, cette définition pourrait devenir  ���� �O�·�L�P�S�D�F�W���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W���Y�H�U�V�X�V���O�·�L�P�S�D�F�W��

de la décision de construire/rénover/déconstruire le bâtiment.  

�/�·ACVC  est parfois dénommée de façon abusive «  ACV prospective  » dans la littérature. 

Cependant, comme le font remarquer Sandén et Karlström (2007), elle peut être appliquée 

de manière rétrospective (Et si telle décision avait été prise  ?) ou prospective (Que se 

passera -t-il si telle décision est prise  ?������ �/�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �G�p�S�D�U�W�� �W�H�P�S�R�U�H�O�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H���� �O�H�� �I�D�L�W�� �G�H��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �S�D�V�V�p�V�� �R�X�� �I�X�W�X�U�V���� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �O�L�p�� �j�� �V�R�Q�� �D�V�S�H�F�W�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�� �R�X��

�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�Q�H�O���T�X�L���S�D�U�W�L�F�L�S�H���G�·�X�Q�H���D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�X���V�\�V�W�q�P�H���p�W�X�G�L�p�� 

�/�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �U�p�V�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�Y�p�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�L�P�S�D�F�W�V�� ���S�R�V�L�W�L�I�V�� �R�X��

�Q�p�J�D�W�L�I�V�����Q�R�Q���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�·ACVA  et liés au contexte économique ou infrastructurel. 

�6�X�L�Y�D�Q�W�� �O�·�H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �6�D�Q�G�p�Q�� �H�W�� �.�D�U�O�V�W�U�|�P��(2007) sur le platine, une demande accrue en 

plati �Q�H���G�D�Q�V���X�Q���V�H�F�W�H�X�U���Q�H���Y�D���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���V�H���W�U�D�G�X�L�U�H���S�D�U���S�O�X�V���G�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���P�L�Q�H�U�D�L�V���G�H��

base  ���� �H�O�O�H�� �S�H�X�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�L�[�� �T�X�L�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �V�W�L�P�X�O�H�� �O�·�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�D�L�V��

�D�X�V�V�L���O�H���U�H�F�\�F�O�D�J�H�����H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���U�p�G�X�L�W���O�D���G�H�P�D�Q�G�H���H�Q���S�O�D�W�L�Q�H���S�R�X�U���G�·�D�X�W�Ues secteurs.  

�/�·�$�&�9�²C donne donc une estimation de ces répercussions, définies par Ekvall (2000) 

comme «  les conséquences environnementales extérieures à la chaîne de valeur, mais qui 

résultent des forces de marché  ». Un paramètre peut être ajouté à cette définition  : outre les 

forces de marché, ce sont aussi les infrastructures et les services publics qui peuvent être 

affectés.  

Les principales différences méthodologiques entre  ACVA  et ACVC  sont résumé es dans le 

Tableau 4, extrait des travaux de Brander et al (2008). Elles sont décrites plus en détail dans 

�O�H�V�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�V�� �T�X�L�� �U�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�H�� �O�·�$�&�9�� �D�I�I�H�F�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D��

�P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H : définition des frontières du système, 

inventaire de production.  
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Tableau 4 : Principales différences entre ACVA  et ACVC , (tiré de Brander et al., 2008) 

- Attributional LCA  Consequential LCA  

Question the 
method aims to 
answer  

What are the total emissions from the 
processes and material flows directly 
used in the life cycle of a  
product?  

What is the change in total emissions as 
a result of a marginal change in the 
production (and consumption and  
disposal ) of a product?  

Application  

ALCA is applicable for understanding 
the emissions directly associated with the 
life cycle of a product.  
ALCA is also appropriate for 
consumption -based emissions 
accounting.  
ALCA is not an appropriate approach 
for quantifying the change in total 
emissions resulting from policies  
that change the output of certain 
products.  

CLCA is applicable for informing 
consumers and policy -makers on the 
change in total emissions from a 
purchasing or policy decision.  
CLCA is not appropriate for 
consumptionbased emissions 
accounti ng.  

System 
boundaries  

The processes and material flows directly 
used in the production, consumption 
and disposal of the  
product.  

All processes and material flows which 
are directly or indirectly affected by a 
marginal change in the output of a 
product (e.g. through market effects, 
substitution, use of constrained resources 
etc).  

Double -counting 
and accounting 
for absolute 
emissions  

No double -counting of emissions. The 
emissions allocated to one product in an 
ALCA will not to  
allocated to other products in other 
ALCAs.  
In theory, if ALCAs were conducted for 
all products the sum of the results would 
equal total emissions from 
consumption1.  

Double -counting of emissions. The scope 
of different CLCAs may overlap and the 
same emiss ions may be counted in 
multiple CLCAs.  
If CLCAs were conducted for all 
products the sum of the results may be 
multiple times higher (or lower) than total  
emissions from consumption.  

Marginal or 
avergae data  

ALCA tends to use average data, e.g. 
the average  carbon intensity of the 
electricity grid.  

CLCA tends to use marginal data e.g. 
the marginal carbon intensity of the 
electricity grid.  

Market effects  
ALCA does not consider the market 
effects of the production and 
consumption of the product.  

CLCA considers the market effects of 
the production and consumption of the 
product.  

Allocation 
methods  

ALCA allocates emissions to coproducts 
based on either economic value, energy 
content, or mass.  

CLCA uses system expansion to quantify 
the effect of co -products on emissions.  

non -market 
indirect effects  

ALCA does not include other indirect 
effects.  

CLCA should include all other indirect 
effects, such as the interactions with 
existing policies or the impact of R&D on 
the efficiency of the production of  other 
products.  

Time-scales, 
means by which 
change is 
promoted, and 
magnitude of the 
change  

ALCA aims to quantify the emissions 
attributable to a product at a given level 
of production at a given time.  

CLCA aims to quantify the change in 
emissions which result from a change in 
production. It is necessary to specify the 
time -scale of the change, the means by 
which the change is promoted, and the 
magnitude of the  change.  

Uncertainty  
ALCA has low uncertainty because the 
relationships between inputs and outputs 
are generally stoichiometric  

CLCA is nearly always highly uncertain 
because it relies on models that seek to 
represent complex socio -economic 
systems that include feedback loops 
and random elements.  
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1.2.2. Définition des fronti è res du syst ème  

Bien que leurs processus de modélisation soient similaires, la grande différence entre 

�O�·�$�&�9A �H�W���O�·ACVC  se situe au niveau de la définition du périmètre, donc des flux et procédés 

�j���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H��(Zamagni et al., 2012). Dans le premier cas, on suit la chaîne 

�G�H���Y�D�O�H�X�U���G�X���S�U�R�G�X�L�W���V�H�U�Y�L�F�H���p�W�X�G�L�p���H�W���O�H�V���I�O�X�[���G�·�p�Q�H�U�J�L�H�V���H�W���Ge matières qui lui sont liés. Dans 

�O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·ACVC ���� �V�R�Q�W�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�V�� �I�O�X�[�� �D�I�I�H�F�W�p�V�� �S�D�U�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �V�R�X�K�D�L�W�H��

évaluer.  

�/�H�V�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H��ACVC  peuvent être 

classées en trois catégories  (Sandén et Karlström, 2007 ; Dandres, 2012) : 

- Les conséquences de premier ordre  représentent �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W��

�G�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��au niveau du premier plan du système étudié pour la réalisation 

de la décision étudiée . Ces conséquences sont prises en compte en ACVA . La 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �Y�R�L�W�X�U�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H��quatre  roues et 

�G�·�X�Q�� �P�R�W�H�X�U���� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �L�Q�W�p�J�U�p�V�� �D�X�� �S�U�H�P�L�H�U�� �S�O�D�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�W�X�G�L�p�� �© voiture  ». Dit 

autrement, en ACVA  comme en ACVC ���� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �Y�R�L�W�X�U�H�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�D��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·un moteur.  

- Les conséquences de second -ordre  traduisent les effets de marché  : contraintes de 

capacité de production, contrainte de ressources, effet de variation des prix, effet 

rebond. On peut identifier deux niveaux de détermination des conséquences de 

second ordre  : l�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���D�I�I�H�F�W�p�V�����D�S�S�H�O�p�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�D�U�J�L�Q�D�X�[��et 

les effets de non -linéarité entre demande et production. La première étape est une 

analyse de la compétitivité et de la disponibilité des technologies  : les pneus de la 

voiture vont être produits par le fournisseur le moins cher disponible sur le marché. Elle 

concerne également les effets de substitution  : le démantèlement de la voiture va 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�H�U�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �V�X�U�� �O�H�� �P�D�U�F�K�p�� �G�X�� �U�H�F�\�F�O�D�J�H�� �H�W�� �p�Y�L�W�H�U�� �D�L�Q�V�L�� �O�D��

production de matière vierge. La deuxième étape évalue les effets de la variation de 

�O�D�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �V�X�U�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�L�[�� �H�W�� �H�Q�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

consommation des autres secteurs. Elles sont généralement étudiées à travers 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�G�q�O�Hs macro -�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �J�O�R�E�D�X�[���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��

�V�H�F�W�H�X�U�V���� �/�·�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �D�I�I�H�F�W�H�U�� �O�H�V��

autres secteurs économiques  et avoir un impact sur les prix . 

- Les conséquences de troisième ordre. Elles corresponde nt à des impacts de long  

�W�H�U�P�H�� �G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �L�Q�Q�R�Y�D�Q�W�H��

entra î�Q�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���X�Q�H���E�D�L�V�V�H���G�H���V�R�Q���F�R�€�W�����H�I�I�H�W���G�·�p�F�K�H�O�O�H�����H�W���X�Q�H���R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

sa production. Ces effets peuvent être pris en compte à travers des courbes 

�G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����&�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���V�R�Q�W���U�D�U�H�P�H�Q�W���P�R�G�p�O�L�V�p�H�V���H�Q���$�&�9���F�D�U��

très complexes.  Elles sont évoqué es en particulier dans les travaux de Sandén et 

Karlström (2007) et  de Kätelhön  et al.  (2015). 
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1.2.3. Inventaire de p roduction  : hypoth èses de mod élisation  

1.2.3.1. DONNÉES MOYENNES VERSUS DONNÉES MARGINALES 

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �O�D�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H, reconnu la modélisation 

conséquentielle comme pertinente, on doit déterminer dans quelles situations vont 

apparaître des perturbations et identifier les technologies affectées (ou technologies 

marginales). On peut suivre la procédure développée dès 1999 p ar Weidema (1999) et mise à 

jour récemment dans le guide méthodologique préc ité (Weidema et al., 2009).  

On examine alors cinq points  :  

�x �O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H : 

o  �S�H�W�L�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� ���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �P�D�U�J�L�Q�D�O���� �Q�·�D�I�I�H�F�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �O�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H��

du marché et les prix  ; 

o grande échelle  : affectant le marché, introduisant de nouveaux 

fournisseurs, des nouveaux pro duits ou technologies de façon 

significative (les conséquences ne varient plus de façon linéaire par 

rapport au changement de production étudié)  ; 

�x �O�·�K�R�U�L�]�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O : 

o court ou long terme  : un changement de court terme affecte 

�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V moyens de production, mais pas la structure 

des moyens de production  ; 

o long terme  : ce type de changement va affecter les investissements en 

�F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���L�P�S�O�L�T�X�H���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�·�D�U�U�L�q�U�H-plan dans le temps (par l �·�X�V�D�J�H���G�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� ; 

�x les limites du marché  :  

o segmentation  : temporelle  (heure creuse, heure de pointe), 

géographique  ; 

o clientèle  (un ou plusieurs types de clients affectés ) ; 

o marché de niche  ; 

�x les tendances économiques  : marché à la hausse ou à la baiss e ; 

�x �O�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�R�I�I�U�H�� �H�W�� �O�D�� �G�H�P�D�Q�G�H : élasticité des prix, ressources 

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�����T�X�R�W�D�V�«���� 

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�·�p�F�K�H�O�O�H���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�U���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���D�G�P�L�V�H��

�G�H�� �Q�p�J�O�L�J�H�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�·�X�Q�H�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �S�H�W�L�W�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �V�X�U�� �V�R�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�D�U�U�L�q�U�H-plan. Ce sont 

bien des choix individuels qui tous ensemble créent finalement une tendance et engendrent 

�G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H���P�D�V�V�H�����/�·�$�&�9���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���H�V�W���j���F�H���W�L�W�U�H���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���P�r�P�H���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�H��

chaque bâtiment  ou quartier . 

En ACVC , la modélisation  des procédés affectés par la décision prise utilise 

préférentiellement de s données marginales au lieu de données moyennes généralement 

utilisées en ACVA  (Tillman, 2000). Il faut noter également ici que, comme évoqué 

�S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�\stématique. Comme expliqué 

par Ekvall et al. (2005), les activités ayant seulement des effets marginaux doivent être 
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modélisées par des données marginales alors que les activités pour lesquelles la décision 

peut impulser des changements complets (e.  g. effets de seuil, alors à inclure dans le système 

de premier plan) doivent être modélisées avec des données moyennes. Les données 

marginales peuvent également être équivalentes aux données moyennes si aucune 

contrainte technico -�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �Q�·�H�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H ���� �F�D�V�� �G�·�X�Q��seul procédé de fabrication 

existant et de ressources non contraintes par exemple.  

1.2.3.2. DÉTERMINATION DES TECHNOLOGIES MARGINALES DE PRODUCTION  

�/�H���S�U�R�M�H�W���p�W�X�G�L�p���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���S�R�X�U�� �V�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���� �,�O��

peut également générer une production de matériaux (déchets réutilisables ou recyclables) 

�R�X�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�[�S�R�U�W�p�H�� ���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H���� �G�p�F�K�H�W�V�� �Y�D�O�R�U�L�V�D�E�O�H�V������ �,�O�� �L�P�S�R�V�H��donc sur le 

marché une demande ou une offre supplémentaire de production. Cette demande/offre 

supplémentaire va devoir être satisfaite ou écoulée sur les marchés correspondants, ce qui 

�D�I�I�H�F�W�H���O�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���S�U�R�G�X�F�W�U�L�F�H�V���G�H���F�H���P�D�U�F�K�p�����G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[�����G�·�p�Q�Hrgie).  

Pour déterminer les technologies affectées (les technologies marginales de production), il 

�H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�U le type de marché  : marché mondial ( par exemple  �O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P������

marché local ( par exemple  chaleur), marché régulé ( par exemple  électr icité), très 

concurrentiel ( par exemple  High Tech ), etc.  et  de déterminer quelle technologie est en 

mesure de faire varier sa production à court terme  et quelle technologie va ajuster sa 

capacité de production à moyen -�O�R�Q�J���W�H�U�P�H���� �&�H�F�L���V�X�S�S�R�V�H���G�·�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�D compétitivité des 

différentes technologies productrices puis les éventuels «  facteurs limitants  » ou contraintes de 

production présente s.  

La technologie marginale à la hausse possède deux qualités  : elle est disponible (non 

contrainte) et parmi les techn ologies disponibles, elle est la plus intéressante au niveau 

économique. La technologie à la baisse est la technologie la moins rentable en 

fonctionnement.  

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���U�D�L�V�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���F�R�Q�W�U�D�L�Q�G�U�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���R�X���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���� 

�x Accès aux re ssources : les matières premières, intrants, sont en quantité limitée et limitent 

la quantité de produits en sortie.  

�x Capacité  : les capacités de production fonctionnent à plein régime et ne peuvent 

produire plus.  

�x Quotas de production  : la quantité de produ its productible est fixée et ne peut être 

dépassée (quotas de pêche,  par exemple) . 

�x Stockage  : impossibilité de gestion efficace de la ressource, par le stockage notamment, 

�F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �R�X�� �j�� �X�Q�� �S�U�L�[�� �W�U�R�S�� �p�O�H�Y�p�� ���V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�Lté 

par exemple).  

�6�L�� �O�·�D�F�F�q�V�� �D�X�[�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �F�R�P�P�H�� �F�·�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V��

matières recyclées ( par exemple  aluminium  : la quantité de matière à recycl er collectée est 

limitante), seule une mise à disposition plus importante de matière première (recyclage en 

�V�R�U�W�L�H���� �S�H�X�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �&�H�F�L�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H��

matériaux, une demande accrue va entra îner un déplacement de produ ction vers un 
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substitut. Par exemple, une demande accrue en aluminium recyclé va entra îner la 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���G�·�R�U�L�J�L�Q�H���P�L�Q�L�q�U�H����A contrario , la matière recyclée mise à disposition 

va être directement utilisée sur le marché du recyclage. Au niveau d e la comptabilisation 

des impacts évités du recyclage en ACVC , il est donc logique de comptabiliser les impacts 

évités seulement en sortie (mise à disposition de matière recyclée) et non en entrée 

(utilisation de matière recyclée).  

Si la capacité de produ �F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �O�L�P�L�W�D�Q�W���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��la  

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�H�U�D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �P�D�L�V, sur le moyen  /  long 

terme, de nouvelles capac ités de production peuvent être développées . Ceci peut être le 

�F�D�V���G�·�X�Q�H���G�H�P�D�Q�G�H���D�F�F�U�Xe en énergie renouvelable (contrat 100% E n�5���S�R�X�U���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���S�D�U��

exemple)  pouvant soutenir la mise en place de nouvelles capacités de production. On peut 

faire un raisonnement similaire pour une demande accrue en produits agricoles biologiques 

entra înant  des conversions supplémentaires des terrains. Dans le troisième cas, où la quantité 

de matière produite est limitée par des quotas, une demande accrue entr aîne également un 

déplacement de production vers des substituts avec potentiellement une augmentatio n de 

capacité de production de ces substituts.  

�8�Q�H���G�H�V���S�K�D�V�H�V���O�H�V���S�O�X�V���G�p�O�L�F�D�W�H�V���H�V�W���G�R�Q�F���O�D���S�K�D�V�H���G�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�����V�R�L�W���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�D��

�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[���� �&�R�P�P�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �F�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�·�D�S�S�X�L��

�G�·�R�X�W�L�O�V�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�V�� �j�� �O�·�$�&�9���� �&es méthodes aident en particulier à identifier les technologies 

marginales et à quantifier ensuite les répercussions économiques. Par exemple, une analyse 

technico -économique va permettre de déterminer la technologie disponible la plus  

compétitive  sur le marché. Cette technologie sera celle qui produira la ressource nécessaire 

�S�R�X�U���O�H���V�\�V�W�q�P�H���p�W�X�G�L�p�����O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���P�D�U�J�L�Q�D�O�H�����H�W���V�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���V�H���E�D�V�H���H�Q�V�X�L�W�H���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��

de la consommation des ressources primaires et les émissions de polluants.  

Les modèles économiques peuvent également révéler une surproduction ou des effets 

de substitution entre secteurs. En effet, si le système étudié induit une augmentation de la 

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W��A et que la production de ce produit A est contrainte et ne peut 

êt re augmentée, alors un autre secteur consommateur de produit A va devoir réduire sa 

consommation de A en lui substituant un produit B���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�$�&�9���� �L�O�� �Y�D�� �I�D�O�O�R�L�U��

comptabiliser les ressources et les émissions de polluants liées à la production de c e produit B, 

�G�R�Q�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D���p�W�p���G�p�F�O�H�Q�F�K�p�H���S�D�U���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�P�D�Q�G�H���V�X�U A. 

1.2.3.3. GESTION DES INFRASTRUCTURES  

Une autre différence entre les deux approches concerne la gestion des infrastructures. En 

ACVA , les infrastructures sont incluses dans la cha î�Q�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �R�X�� �V�H�U�Y�L�F�H���� �(�Q��

ACVC , les conséquences directes à court terme  peuvent concerner uniquement le 

fonctionnement des capacités productives. En effet, le respect du principe de causalité 

implique que les technologies de production m obilisées ont déjà été construite s et donc les 

�L�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �O�L�p�V�� �G�p�M�j�� �J�p�Q�p�U�p�V���� �3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H���� �V�X�U�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q��

produit /service  va contribuer au renouvellement  des installations et des infrastructures. Les 

installations mises e n place dans le futur peuvent être différente s de celles en place 

�D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�� �O�D�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �6�L�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D��
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hausse de la demande en électricité est satisfaite par des centrales au gaz, il est probable 

�T�X�·�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �H�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�R�O�L�H�Q�Q�Hs sur le 

long terme . En première approximation, il est possible de considérer que les capacités 

utilisées seront les capacités renouvelées. Il y a alors équivalence entre ACVA  et ACVC  au 

niveau de la gestion des infrastructures.  

1.2.3.4. ALLOCATIONS ET EXPANSION DU SYSTÈME  

�'�D�Q�V�� �O�D�� �P�r�P�H�� �O�R�J�L�T�X�H���� �R�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�� �j�� �p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� ���F�D�V�� �G�·�X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H��

produisant plusieurs produits) �J�U�k�F�H�� �j�� �O�·expansion du système (Suh et al., 2010), comme 

préconisé par de nombreux chercheurs et par la norme ISO 26 000 (Ekvall and Weidema 2004; 

Tillman 2000 ; Finnveden et al. 2009 ; Sandén and Karlström 2007). �/�D���P�H�W�K�R�G���G�H�V���´�L�P�S�D�F�W�V���p�Y�L�W�p�V�µ���H�V�W��

une des techniques de l�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H, dont le principe  est illustré dans la Figure 4. Il 

faut prendre gard e à ne pas la confondre avec une approche «  �G�·�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �D�F�W�L�Y�L�W�p��

alternative  �ª�� �T�X�L�� �H�O�O�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �D�G�D�S�W�p�H�� �j�� �O�·�$�&�9�� �F�R�Q�Véquentielle, selon certains chercheurs 

(Majeau-Bettez et al., 2015).  

Dans la Figure 4, le « Process 2 » correspond à la production de B évitée par la production 

supplémentaire du «  Process 1 » et correspond à une technologie pouvant effectivement 

baisser sa production (e.g. technologie marginale) �����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q�H���D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���D�F�W�L�Y�L�W�p��

alternative, le «  Process 2 » correspondrait à une technologie proche du «  Process 1  » mais ne 

produisant que B . Le « Process 2 » serait en fait utilisée comme approximation  pour modéliser 

la production de B  dans le «  Process 1 »  afin de déduire les caractéristiques de pro duction du 

produit A (qui est le produit étudié) .  

 

Figure 4 �����,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�F�H�S�W���G�·�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H�����6�R�X�U�F�H : Suh et al. (2010)).  

Le traitement des coproduits  par expansion du système  varie suivant le cas considéré  : 

recyclage en boucle ouverte ou procédés à produits multiples. Dans le cas des procédés à 

produits multiples, on peut également distinguer trois cas  : les deux produits sont fabriqués de 

façon indépendante, la demande en produit A (étudié) dépen d de la demande en produit 

B ���Q�R�Q�� �p�W�X�G�L�p������ �H�W�� �L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���� �&�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�V�� �G�·�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �E�L�H�Q��

explicitées par Ekvall et Weidema (2004). 
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1.2.4. Mod èles associ é�V���j���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���F�R�Q�Véquentielle   

�/�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�Fhe conséquentielle de façon conjointe à la prise en 

compte des variations temporelles en ACV nécessite le support de modèles connexes aptes 

à décrire et expliciter les mécanismes liants le système étudié à son environnement.  

Ainsi, Ekvall et A ndrae  (2006) souligne nt  �O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�·�L�P�S�O�L�T�X�H�U���G�H�V���H�[�S�H�U�W�V���H�Q���p�T�X�L�O�L�E�U�H�V��

�S�D�U�W�L�H�O�V���O�R�U�V���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�����D�I�L�Q���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�·�H�Q�W�U�p�H���V�X�U���O�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p��

des prix, la production marginale et la consommation margi nale. Ces équilibres peuvent 

aussi renseigner sur les effets rebonds directs (Ekvall, 2002)���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��

�P�R�G�q�O�H�V�� �Q�·�H�V�W�� �Y�D�O�D�E�O�H�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �R�•�� �O�H�� �P�D�U�F�K�p�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �Q�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �S�D�V�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V��

marchés, ou si son influence est lim �L�W�p�H�����6�L�Q�R�Q�����L�O���I�D�X�W���U�H�Y�H�Q�L�U���j���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H���J�p�Q�p�U�D�O����

Le niveau de détail des modèles partiels est généralement bien meilleur que celui des 

modèles globaux (tous secteurs économiques confondus).  

Des modèles assez complexes basés sur les équilibres  partiels ont récemment été 

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V�� �O�R�U�V�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �$�&�9�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �0�0�0�5-PE : Multi -Market Multi -

Regional Partial Equilibrium  (Earles et Halog, 2011). Les auteurs ont également intégré dans leur 

�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �H�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�·�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�V���� �8�Q�H�� �F�R�X�U�E�H�� �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��

détermine empiriquement la relation entre la production cumulée et le coût unitaire. Ce type 

�G�·�H�I�I�H�W���S�H�X�W���r�W�U�H���L�Q�F�O�X�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�����&�H�V���F�R�X�U�E�H�V���V�R�Q�W���D�O�R�U�V��

utilisées pour quantifier la partici �S�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �L�Q�Y�H�V�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �I�X�W�X�U�� �G�·�X�Q�H��

technologie  �����H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���O�D���S�U�R�P�R�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�H���P�D�L�V���H�Q�F�R�U�H���F�K�q�U�H���H�W���j��

un stade peu industrialisé, on participe à son développement donc à la réduction de son 

�F�R�€�W�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �G�·�p�F�K�H�O�O�H���� �j�� �V�R�Q�� �R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �I�X�W�X�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�·�j�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �O�D��

concernant (Sandén et Karlström, 2007)���� �/�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�$�&�9��

conséquentielle est encore récente et peu maîtrisée mais en développement. Cette 

approche présente des r �L�V�T�X�H�V�����G�R�X�E�O�H���F�R�P�S�W�D�J�H���G�·�X�Q�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���L�Q�V�W�D�O�O�p�H��

dans le futur par exemple).  

�,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�D�V�� �G�H�� �W�U�R�X�Y�H�U�� �X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �L�Q�G�X�L�W�V�� �S�D�U�� �O�D��

décision prise. Comme montré précédemment, une approximation par ACVA  peut être 

suffisante. Cependant, si plusieurs technologies sont en compétition sur le même marché, 

�F�R�P�P�H���F�·�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �L�O���Y�D���I�D�O�O�R�L�U���P�R�G�p�O�L�V�H�U���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��

à une augmentation ou une diminution de la demande à satisf aire. Des mécanismes 

technico -économiques complexes sont en jeu. La section suivante développe le cas 

particulier du secteur énergétique et plus précisément électrique.  

1.2.5. Mod élisation des syst èmes énerg étiques et é lectriques  

En ACV de manière générale et en ACV conséquentielle en particulier, savoir quelle 

�V�R�X�U�F�H���R�X���T�X�H�O���P�L�[���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���H�V�W���j���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���H�W���D�Y�H�F���T�X�H�O�O�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��

est un problème épineux (Soimakallio et al. 2011 ; Frischknecht and Stucki 2010 ; Curran et al. 2005). La 

�G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �G�X�� �F�K�R�L�[�� �G�X�� �P�L�[�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�� �j�� �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H���� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��
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technologies marginales ou moyennes, était d éjà soulevée dans les années 1990 (Dones et al., 

1998).  

En ACV conséquentielle, la méthode actuellement la plu s utilisée consiste à déterminer la 

technologie concernée par un changement de capacité à long terme , dénommée 

technologie marginale à long terme ���� �2�Q�� �I�D�L�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

marginale va être entièrement assumée par cette technologie. Or , le changement marginal 

�G�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �Y�D�� �V�·�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� �L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �&�·�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�X�G�H�V���U�p�F�H�Q�W�H�V���S�O�D�L�G�H�Q�W���S�R�X�U���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�q�O�H�V��

complexes simulant les s ystèmes énergétiques  afin de dét erminer un mix marginal de 

production au lieu de considérer «  arbitrairement  » une seule technologie marginale (Lund et 

al. 2010 ; Mathiesen et al. 2007 ; Mathiesen et al. 2009). Ce la �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�O�O�L�H�U��la dynamique des 

�V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�W���O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���� �&�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V��

de développement à long terme du système énergétique (scénarios). Certains auteurs ont 

développé des mix électriques moyens «  conséquentiel future  » et « conséquentiel 

historique  » afin de représenter la production marginale à long terme  �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p��(Schmidt et 

al., 2011). La métho de historique considère les variations de production ayant eu lieu entre 

�����������H�W���������������D�O�R�U�V���T�X�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���I�X�W�X�U�H���X�W�L�O�L�V�H���G�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���S�U�R�V�S�H�F�W�L�I�V���j���O�·�K�R�U�L�]�R�Q������������ 

Connolly  et al.  (2010) on effectué u ne revue critique  analysant 37 modèles de simulation 

différents et leurs applications (voir également Gondal et Sahir (2011)������ �6�L�[�� �G�·�H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �V�R�Q�W��

guidés par la demande (et peuvent donc considérer une demande marginale), et donnent 

une description détaillée du système électrique dans s on ensemble (périmètre national et 

échanges aux frontières). Les résultats sont disponibles ou le seront prochainement au pas 

horaire, sur au moins une année entière  (EMCAS9, ORCED (Stanton, 2008), ENERGY-PLAN (Lund, 

2007), MARKAL-TIME (Assoumou, 2006), Mesap -Planet (Schlenzig, 1999), SimRen (Lehmann et al., 

2003)). 

Parmi ces modèles, seuls les modèles Energy -Plan �H�W�� �2�5�&�(�'�� �V�R�Q�W�� �O�L�E�U�H�V�� �G�·�D�F�F�q�V�� �G�·�D�S�U�q�V��

�O�·�p�W�X�G�H���G�H���&�R�Q�Q�R�O�O�\���� �/e modèle EnergyPLAN en particulier a été utilisé dans de nombreuses 

études, notamment conséquentielles (Lund et al., 2010). Le modèle ORCED a été développé 

spécifiquement pour les États -�8�Q�L�V�����,�O���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�·�Hffet des véhicules hybrides sur 

le mix électrique américain 10. 

Le modèle MARKAL -TIMES est un modèle de prospective énergétique développé par 

�$�V�V�R�X�P�R�X���H�W���O�·�p�T�X�L�S�H���G�X���&�H�Q�W�U�H��de Mathématique Appliquée de l �·École des Mines de Paris 

(Assoumou, 2006). Il est donc applicable sur un horizon temporel lointain mais pas à court 

terme .  

  

                                                     
9 http://www.dis.anl.gov/projects/emcas.html   
10 http://web.ornl.gov/info/ornlreview/v41_1_08/regional_phev_analysis.pdf   
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1.2.6. Écoconception  des Bâtiments et des quartiers  : Mise en 
Pratique  

1.2.6.1. OBJECTIF DE L�·ÉTUDE 

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��ACV en écoconception  �H�V�W�� �G�·�D�S�S�R�U�W�H�U�� �X�Q�H�� �D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �H�Q��

phase avant -�S�U�R�M�H�W�� ���H�V�T�X�L�V�V�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��

environnementale de différentes variantes de conception et d e les classer par rapport à leur 

performance environnementale.  

1.2.6.2. UNITÉ FONCTIONNELLE 

�/�·�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U���O�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H��

ou pré -�S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U�� �O�H�� �P�D�v�W�U�H�� �G�·�R�X�Y�U�D�J�H���� �/�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �H�[�S�U�L�P�H�� �O�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �T�Xe 

�G�R�L�W���U�H�P�S�O�L�U���O�H���S�U�R�M�H�W�����Q�R�P�E�U�H���G�·�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�����Q�R�P�E�U�H���G�·�R�F�F�X�S�D�Q�W�V���Q�R�Q���U�p�V�L�G�H�Q�W�V�����Q�R�P�E�U�H���G�H���P�ò��

construit s, quantité de logement s, de bureaux , �H�W�F������ �H�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �T�X�·�L�O�� �G�R�L�W�� �V�D�W�L�V�I�D�L�U�H��

���U�q�J�O�H�V�� �G�·�X�U�E�D�Q�L�V�P�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �2�Q�� �D�M�R�X�W�H�� �D�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H une durée 

�G�·�p�W�X�G�H�� ���S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� ������ �D�Q�V���� �H�W�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�X�� �S�U�R�M�H�W�� ���V�L�W�H�� �S�U�p�F�L�V�� �V�·�L�O�� �H�V�W��

défini). Des critères de confort sont établis  : confort thermique ( p.  ex. température de 

�F�R�Q�V�L�J�Q�H�� �H�Q�� �K�L�Y�H�U���� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�K�H�X�U�Hs �G�·�L�Q�F�R�Q�I�R�U�W�� �P�D�[�L�P�D�O�� �H�Q�� �p�W�p���� ventilation, éclairage en 

fonction des activités des bâtiments.  

�3�O�X�V���O�·�p�W�X�G�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W���W�{�W���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�M�H�W, plus il y a de levier s �G�·�D�F�W�L�R�Q�V 

�H�W���S�O�X�V���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�X�Q�L�W�p���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���O�D�U�J�H���H�W���L�Q�F�O�X�U�H���X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H��

projets différents �����2�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H���T�X�H���O�·�p�W�X�G�H���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V��

esquisses. Le site du projet est déterminé, ainsi que les éléments majeurs du programme 

���Q�R�P�E�U�H�� �G�·�R�F�F�X�S�D�Q�W�V���� �P�ò�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���U�p�Q�R�Y�p�V���� �H�W�� �O�H�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�·�X�U�E�D�Q�L�V�P�H��

(hauteur maxim ale  �S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������&�H�F�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���F�D�V���O�H���S�O�X�V���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�R�X�W�L�O�V���G�·écoconception . 

Les paragraphes suivants examinent les différentes conséquences intervenant suite à la 

décision de réaliser le programme. Un dern ier paragraphe discute la pertinence de 

�O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���O�L�V�W�p�H�V���G�D�Q�V���X�Q���R�X�W�L�O���G�·�D�L�G�H���j���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���H�W��

des quartiers.  

1.2.6.3. FRONTIÈRES DU SYSTÈME 

�/�H�V�� �I�U�R�Q�W�L�q�U�H�V�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�p�I�L�Q�L�V�V�H�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �j�� �L�Q�W�p�J�U�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�Ge 

���S�R�X�U���O�·�$�&�9���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�����O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���S�U�L�V�H������ 

Périmètre initial  �G�H���O�·ACVA  

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·ACVC  �j�� �X�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�·écoconception , le périmètre 

�P�L�Q�L�P�X�P���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���H�V�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���O�·ACVA . 
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�3�R�X�U�� �X�Q�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �Q�H�X�I���� �O�H�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �Q�·�H�[�L�V�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �D�X�� �G�p�S�D�U�W���� �V�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Y�D�� �D�Y�R�L�U��

comme conséquences a minima  la production des produits et services nécessaire s à 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�K�D�V�H�V���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�X���S�U�R�M�H�W : 

- phase de construction  : fa brication, tra nsport, montage des matériaux et des 

équipements composant le bâtiment, chantier  ; 

- p �K�D�V�H�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q : ut �L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X���� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H���� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X�[�� �X�V�p�H�V����

maintenance et renouvellement  ; 

- phase de d émolition  : destruction du bâtiment, traitement en fi n de vie des matériaux 

et équipements .  

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q�H���U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q�����V�H�X�Os les matériaux et procédés mobilisés ou affectés par 

la réhabilitation sont intégré s �G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H : 

- phase de chantier  : f�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W��

éq uipements  ; 

- p �K�D�V�H���G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q : modification de la consommation (énergie, eau, déchets)  ; 

- phase de démolition  : traitement en fin de vie pour les matériaux et équipements 

produits pour la réhabilitation . 

Le renouvellement des capacités et des infrastruc tures est également pris en compte car 

il peut �r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���X�Q�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� 

�(�[�W�H�Q�V�L�R�Q���G�X���S�p�U�L�P�q�W�U�H���L�Q�L�W�L�D�O���S�R�X�U���O�·ACVC  

�/�H�V���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H�V���I�U�R�Q�W�L�q�U�H�V���G�X���V�\�V�W�q�P�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�D�V���G�·�H�[�S�R�U�W���G�H��

�P�D�W�p�U�L�D�X�[�����U�H�F�\�F�O�D�J�H�����H�W���G�·�H�[�S�R�U�W���G�·�p�Q�H�U�J�L�H�����p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���Y�H�U�V���O�H���U�p�V�H�D�X���� Ces flux doivent être 

inclus dans les frontières du système car ils représentent des conséquences de la décision 

prise.  

Particularité  ACVC  �����3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H 

�6�L�� �O�·�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�X�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H��conséquentielle �² ce qui est recommandé 

�S�R�X�U���U�p�S�R�Q�G�U�H���j���X�Q���R�E�M�H�F�W�L�I���G�·écoconception  - �R�Q���S�H�X�W���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�H�U���O�H���I�D�L�W���G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U���R�X���Q�R�Q��

�O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� ���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�V�� �H�W��

électroménagers, hors éclairage). En effet, cette consommation peut être considérée 

�F�R�P�P�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �R�X�� �G�H�� �O�D��

démographie et non une conséquenc e de la construction du bâtiment. La chaîne de 

conséquence serait la  suivante  : démographie et activité économique engendr ent  des 

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�Hs et un besoin en bâtiment (le 

renouvellement du parc bâti étant inférieu r à 1 ���������/�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q���E�k�W�L�P�H�Q�W��engendre , 

elle , de  nouveaux espaces à chauffer, à climatiser, à éclairer.  

�/�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �V�H�� �S�R�V�H�U�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X�� �F�K�D�X�G�H��

�V�D�Q�L�W�D�L�U�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H���I�D�L�W���G�·�L�Q�V�W�D�O�O�H�U���G�H�V���S�D�Q�Q�H�D�X�[���V�R�O�D�L�U�Hs thermiques ou photovoltaïques 

permet de diminuer la consommation en énergie (électricité ou autre). Cette décision est le 

�I�D�L�W�� �G�X�� �F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �U�H�V�S�H�F�W�H�U�� �O�D�� �S�K�L�O�R�V�R�S�K�L�H�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

conséquentielle, qui consiste à intégrer seulement le s flux affecté s par la décision prise, il est 

�S�R�V�V�L�E�O�H���G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���I�U�R�Q�W�L�q�U�H�V���G�X���V�\�V�W�q�P�H���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H��



CHAPITRE 1 : ÉTAT DE L�·ART ET POSITIONNEMENT DU SUJET DE THÈSE  

Charlotte Roux  / Thèse de doctorat / 2016 / MINES ParisTech �² PSL Research University 59 

���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �G�·�(�&�6�� �P�R�\�H�Q�Q�H���� �H�W�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �L�Q�V�W�D�O�O�p : part de la 

consommation électrique évitée par les panneaux solaires photovoltaïques ou thermique s, 

impact de la production, rénovation et fin de vie des systèmes solaires installés. 

Après avoir défini  les frontières , on cherche à déterminer quels sont les procédés 

impactés, ou la technologie marginale  de productio n, �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H��

production .  

1.2.6.4. INVENTAIRE : TECHNOLOGIES MARGINALES DE PRODUCTION 

En ACVA , les technologies et procédés moyens de production vont être utilisés pour 

�U�p�D�O�L�V�H�U���O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H��production  (p.  ex. �P�L�[���P�R�\�H�Q���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�������(�Q��ACVC , il 

est important de déterminer si des contraintes de production existent. La première étape est 

la détermination des technologies marginales de production.  

Les produits et systèmes liés à la réalisation du programme sont classés en trois grandes 

familles dans le Tableau 5���� �6�L���D�X�F�X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Q�·�H�[�L�V�W�H���� �D�O�R�U�V���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H��

marginale et la technologie moyenne sont identiques.  

Tableau 5 : Classification des produits et systèmes liés aux ensembles bâtis  

 

Infrastructures locales  

Le cas des infrastructures locales dépend du contexte du projet. Les conséquences 

suivante s peuvent être anticipées  : 

- Effets de seuil, dépassements de la capacité des équipements municipaux 

���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V���� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �X�U�E�D�L�Q�V���� �L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �O�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�H��

nouvelles capacités.  

- Conséquences locales sur le réseau de transport de �O�·�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X��

quartier ( par exemple  augmentation du trafic, augmentation de la congestion). 

Ces effets complexes peuvent être déterminés grâce à des outils dédiés (Leurent et 

Boujnah, 2014). 

- Modification marginale du fonct ionnement du réseau de chaleur urbain. 

�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V�� 

Infrastructures locales et 
environnement proche 

�{ Réseaux d'eau 
(potable/usées) 

�{ Gestion des déchets 
ménagers 

�{ Transports des occupants 
�{ Réseaux de chaleur urbains 
�{ Masques 
 

Infrastructures nationales 

�{ Système électrique 
�{ Autres filières énergétiques 
(gaz, fioul, bois) 

Matériaux et équipements 

�{ Matériaux de construction 
(fabrication/fin de vie) 

�{ Menuiseries, revêtements 
(fabrication/fin de vie) 

�{ Équipements et systèmes 
(chaudière, panneaux 
solaires...) (fabrication/fin de 
vie) 
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- �0�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �G�·�H�D�X�� ���H�D�X�� �S�R�W�D�E�O�H�� �R�X��

�H�D�X�[���X�V�p�H�V�������,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V�� 

- Effets de masques  : on �p�W�X�G�L�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �P�D�V�T�X�H�V�� �S�R�U�W�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V��

bâtiments environnants sur le bâtiment/quartiers projetés. Cependant, la 

réalisation du bâtiment/quartier peut elle -même engendrer des masques  sur les 

bâtiments environnants . Ces effets ne sont général ement pas inclus en ACVA . 

�/�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�L�I�I�q�U�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H��

moyenne en particulier si plusieurs technologies sont en compétition sur le réseau, p.  ex. 

réseau de chaleur urbain multi -énergie s, sources variées  �G�·�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �H�D�X��

(nappes souterraines ou de surface). Dans chaque cas, la technologie la moins chère 

encore disponible sera la technologie marginale.  

�/�H�V���H�I�I�H�W�V���O�R�F�D�X�[���V�R�Q�W���H�[�D�P�L�Q�p�V���D�X���F�D�V���S�D�U���F�D�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���O�R�F�D�O��

et d es informations disponibles. Des effets supplémentaires peuvent être introduits, par 

exemple modification des pertes sur le réseau de chaleur, si un accès à une modélisation fine 

du fonctionnement du réseau est disponible.  

Matériaux et équipements  

De réce nts développement s des bases de données environnementales, comme 

ecoinv ent  v3 (Weidema et al., 2013)  basés sur les précédents travaux de Weidema (2003), 

�L�Q�W�q�J�U�H�Q�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�$�&�9���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H��(exclusion des technologies 

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�W���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H�������,�O�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�W�p�J�U�p�V���D�X�[���R�X�W�L�O�V���G�·écoconception  

des ensembles bâtis afin de traiter la partie concernant les matériaux et équipements. Les 

principaux résultats et hypothèses sur les domaines concernant directement les bâtiments et 

les quartiers sont résumés ci -après  : 

- Sur un marché en expansion, la disponibilité des matériaux recyclés est contrainte 

(voir Weidema 2003 p . 99). Cela �L�P�S�O�L�T�X�H�� �G�H�� �Q�·�D�F�F�R�U�G�H�U�� �D�X�F�X�Q�� �F�U�p�G�L�W�� ���L�P�S�D�F�W�V��

évités) l �R�U�V���G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���U�H�F�\�F�O�p�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����V�H�X�O�H���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �j�� �U�H�F�\�F�O�H�U�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H��

matériaux recyclés , ce qui  impliquerait au niveau des ensembles bâtis de tenir 

compte uniquement du recycl age en sortie (surplus chantier, remplacement et 

démolition). C ela  concerne notamment le cas des métaux (acier, cuivre, 

aluminium) et les papiers/cartons.  

- À �O�·�L�Q�Y�H�U�V�H���� �V�X�U�� �X�Q�� �P�D�U�F�K�p�� �H�Q�� �G�p�F�O�L�Q���� �V�H�X�O�� �O�H�� �U�H�F�\�F�O�D�J�H�� �H�Q�� �H�Q�W�U�p�H�� �H�V�W�� �Y�D�O�R�U�L�V�p����

�O�·�H�Q�Y�R�L���G�H���P�D�W�L�q�U�H���Y�Hrs le recyclage ayant pour conséquence une augmentation 

des quantités à traiter en décharge.  

- Les marchés liés au bois (bois -énergie, bois de construction) sont considérés 

comme non -contraints dans les résultats de Weidema.  

- Les contraintes éventuelles sur la production de ciment et de béton sont à évaluer 

au niveau local. La disponibilité en cendres volantes, entrant dans la composition 

de certains ciments, peut éventuellement être contrainte.  

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�H��Vieira et Horvath (2008) �V�X�U�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�F�O�X�W�� �T�X�·�L�O�� �\�� �D�� �X�Q�H��

différence non significative entre ACVA  et ACVC , ce qui  est en contradiction avec les 
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résultats de Buyle et al. (2014) pour lequel  la fin de vie des bâti ments est influencée de façon 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���S�D�U���O�H���F�K�R�L�[���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H��ACVA  ou ACVC . Dans leur étude sur les matériaux 

�G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �6�D�Q�G�L�Q�� �H�W�� �D�O���� �F�R�Q�F�O�X�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ��ACVA  ou  ACVC ), 

�Q�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �S�D�V�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�Dux (Sandin et al., 2013). Il semble donc 

�G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�·�D�S�S�R�U�W�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �V�X�U�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H��

�F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� 

�/�·�D�S�S�U�R�F�K�H��ACVC  semble affecter principalement le ca s des métaux, en particulier 

�O�·�D�F�L�H�U�� �H�W�� �O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �H�W��

peuvent être entièrement recyclés. Une étude ACV récente sur les armatures en acier 

utilisées dans le secteur de la construction en Fra nce indique «  une croissance limitée du 

secteur de la construction autorisant un fort pourcentage de matière recyclée dans les 

produits utilisés  » (Gomes et al., 2013) . Ce la paraît contradictoire avec les recommandations 

de Weidema qui ne valorise que le recyclage en sortie pour un marché stable ou en 

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���� �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �)�U�H�H�V��(2007) recommande que seule la mise au 

�U�H�F�\�F�O�D�J�H�� �G�H�� �O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �V�R�L�W�� �Y�D�O�R�U�L�V�p�H�� �H�Q�� �$�&�9�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �H�W�� �Q�R�Q�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��

matières recyclées, ce qui  correspond aux recommandations de Weidema.  

Concernant le bois de construction, i �O�� �Q�·�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �P�D�U�F�K�p�� �U�H�F�H�Q�V�p�H�V��

dans les travaux de Weidema. Cependant, des conséquences indirectes néfastes, comme la 

�G�p�I�R�U�H�V�W�D�W�L�R�Q�����S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���L�P�S�X�W�p�H�V���j���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V���V�L���F�H�O�X�L-ci ne provient pas de forêts 

gérées durablement. Le bois issu de forêts durables permet au contraire de stocker du 

carbone (Lippke et al., 2011) . Deux types de méthodes existent pour la prise en compte du 

carbone biogénique en ACV  :  

- Bilan nul  : La fixation du carbone durant la croissance végétale et la libération du 

carbone biog �p�Q�L�T�X�H�� �H�Q�� �F�D�V�� �G�·�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�[�F�O�X�H�V�� �G�X�� �F�R�P�S�W�D�J�H��

des émissions de C O2, en considérant que ce qui a été stocké sera émi s plus tard.  

- Bilan différencié  : Plusieurs chercheurs préconisent plutôt un traitement différencié 

du carbone biogénique sel on les différentes phases du cycle de vie (Guinée et al., 

2009 ; Rabl et al., 2007). Cela permet de tenir compte de la provenance du bois 

(forêt gérée durablement ou non) et des différentes options de fin de vie 

���G�p�F�K�D�U�J�H���� �Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� �R�X�� �P�D�W�L�q�U�H�«������ �&�·�H�V�W�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �U�H�W�H�Q�X�H��

dans Polster (1995).  

Cette deuxième méthode est cohérente avec une approche conséquentielle car elle 

intègre des conséquences potentiell es (déforestation) indui tes par la décision prise et permet 

de comptabiliser des impacts évités en fin de vie. Elle est également une condition 

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�X�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �H�W�� �Géstockage 

de carbone, comme préconisée par Levasseur et al. (2013). Cette approche est donc reprise 

dans le cadre de cette thèse.  

Infrastructures nationales  : combustibles gaz, fioul et bois  

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V���p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�F�O�X�W�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�� �J�U�k�F�H��

�D�X�[�T�X�H�O�V���L�O�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�Q�W�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H���J�D�]�����O�H���I�L�R�X�O���R�X���O�H���E�R�L�V�����/�·�H�V�V�R�U���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���I�R�V�V�L�O�H�V��

non conventionnelles ( p.  ex. gaz et pétrole de schiste) a bouleversé récemment les marc hés 
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�G�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H���� �/�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �0�R�K�U�� �H�W�� �(�Y�D�Q�V��(2011) projettent un pic de production pour les 

ressources de gaz conventionnelles entre 2019 et 2066, beaucoup plus précoce que pour les 

ressources non conventionnelles, ce qui penche  pour une approche considérant à moyen 

te rme une substitution du gaz conventionnel par des sources non conventionnelles.  

Cette approche est difficile  �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �H�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �W�U�R�L�V�� �U�D�L�V�R�Q�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���� �'�·�D�E�R�U�G��

les études environnementales sur les sources de gaz non conventionnelles sont aujou �U�G�·�K�X�L��

peu nombreuses. Ensuite, elles donnent des résultats contradictoires (Howarth et al., 2011 ; 

Burnham et al., 2012). Enfin, les inventaires ne sont pas disponibles dans les bases de données 

génériques comme ecoinvent , ce qui empêche de garantir une homogénéité 

méthodologique avec le traitement des autres données.  

Concernant la consommation de bois de chauffage, aucune étude n e mentionne 

�G�·�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V���Q�R�Q-linéarités du marché. Une approche homogène à celle des matériaux de 

construction (Rabl et al., 2007)  est retenue. La technologie marginale de production est 

considérée comme équivalente à la technolo gie moyenne.  

Infrastructures nationales  : système électrique  

Plusieurs auteurs, dont Weidema et al. (2009), considère nt  que la détermination des 

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�R�L�W�� �V�·�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �V�X�U�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H���� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �L�Q�G�X�L�W�V�� �p�W�D�Q�W�� �S�O�X�V��

persistants que les effets de co urt terme. Le cas des monopoles et des marchés régulés fait 

exception car la situation du marché (i. e . la compétitivité des technologies existantes) a 

moins  �G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V. Une technologi e, même peu compétitive , 

peut être soute nue par des politiques publiques ( par exemple  c �R�Q�W�U�D�W�� �G�·�D�F�K�D�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

énergies renouvelables), des mécanismes de quotas ( par exemple  quotas de CO 2) peuvent 

être mis en place ainsi que d es objectifs politiques  (par exemple  maximum de 50  % de 

�O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �Q�X�F�O�p�D�L�U�H�� �H�Q�� �������������� �/�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �Q�H�� �S�H�X�W��

plus être considéré comme guidé par la compétitivité des différentes technologies.  

�&�H���F�D�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j�� �O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �'�·�D�E�R�U�G���� ���� ���� �G�H���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p��

�S�U�R�G�X�L�W�H�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�� �(�'�)�� ���F�K�L�I�I�U�H�V�� �0�(�'�'�(�(�� �������������� �/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X��

�P�D�U�F�K�p���H�V�W���G�H���S�O�X�V���F�R�Q�W�U�{�O�p���S�D�U���O�D���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���5�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·Énergie (CRE). La décision 

�G�·�L�Q�Y�H�V�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�H��production est intimement liée à la 

politique, notamment en ce qui concerne le parc nucléaire. La capacité installée des 

énergies renouvelables est enfin fortement liée aux mécanismes incitatifs mis en place par les 

pouvoirs publics ( p.  ex. �F�R�Q�W�U�D�W�� �G�·�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�F�K�D�W���� �)�R�Q�G�� �&�K�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�·�$�'�(�0�(������ �/�H�V�� �H�I�I�H�W�V��

marginaux de court terme  ne peuvent donc pas être négligés.  

L�·�X�W�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�� �j��court terme  pour la production 

�G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �D�� �p�W�p�� �V�R�X�O�L�J�Q�p�H�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �S�Rrtant sur le déploiement des 

productions décentralisées dans le contexte québécois (Amor et al., 2014) . Le cas de 

�O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �p�Y�L�W�p�V�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�p�F�H�Q�W�U�D�O�L�V�p�H�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V��

�G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H���O�·�D�L�G�H �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �F�D�V�� �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�� �G�D�Q�V��

cette étude.  
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Prise en compte des effets rebond  

Déterminer quelle technologie va répondre à la variation de demande induite par le 

�S�U�R�M�H�W�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W���� �'�·�D�X�W�U�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �V�R�Fio-économiques peuvent 

intervenir introduisant une non -linéarité entre la demande et la production résultante . Ces 

�H�I�I�H�W�V���V�R�Q�W���U�H�J�U�R�X�S�p�V���V�R�X�V���O�H���W�H�U�P�H���J�p�Q�p�U�L�T�X�H���G�· « effet -rebond  ».  

�/�·�H�I�I�H�W���U�H�E�R�Q�G���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�I�L�Q�L���F�R�P�P�H���© �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���Fonsommation 

�O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���� �F�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V��

�S�R�X�Y�D�Q�W�� �r�W�U�H�� �P�R�Q�p�W�D�L�U�H�V���� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���� �V�R�F�L�D�O�H�V���� �S�K�\�V�L�T�X�H�V���� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�·�H�I�I�R�U�W���� �D�X�� �G�D�Q�J�H�U���� �j��

�O�·�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�« » (Schneider, 2003)���� �/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�·�H�I�I�H�W�V�� �U�H�E�R�Q�G�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��

classés en deux catégories (Hertwich, 2008) : 

- Les effets microéconomiques  : directs (la demande pour le même service 

augmente car le prix est plus bas) ou indirects (�O�D���G�H�P�D�Q�G�H���S�R�X�U���G�·�D�X�W�U�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V��

�D�X�J�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�·�X�Q�� �U�p�L�Q�Y�H�V�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �J�D�L�Q�� �I�L�Q�D�Q�F�L�H�U). Ces effets ont 

principalement été étudiés pour le cas des services énergétiques.  

- Les effets macroéconomiques  ���� �H�I�I�H�W�V�� �G�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� ���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D��demande ou 

de la production de différents secteurs économiques liée s à une variation des 

prix), effets «  transformationnels  » (préférence sociétale pour une technologie, 

�D�G�R�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�F�L�p�W�p������

Les effet s rebond transformationnels peuvent être assimilés aux conséquences de 

3ème  �R�U�G�U�H���G�H���O�·ACVC . 

�8�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�·�H�I�I�H�W��micro -économique  direct observé dans les bâtiments concerne la 

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �V�X�L�W�H�� �j une opération de  réhabilitation.  Une 

�S�D�U�W�L�H���G�H�V���p�F�R�Q�R�P�L�H�V���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���S�U�p�Y�X�H�V���Q�·�H�V�W���S�D�V���U�p�D�O�L�V�p�H���F�D�U���O�H�V���R�F�F�X�S�D�Q�W�V���R�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�p��

leur confort ( p.  ex. température de consigne). Une étude faite en Autriche donne un ordre 

de grandeur de consommation supplémentaire de 20 à 30 ���� �S�R�X�U�� �O�·�H�I�I�H�W-reb ond sur le 

chauffage (Haas et Biermayr, 2000). De manière plus générale, toute économie peut entraîner 

un effet rebo nd direct ou indirect (Hertwich, 2008), en particulier les économ �L�H�V�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H��(A. 

Greening et al., 2000). Des études de sensibilité sur la température de consigne permettent de 

tenir compte d e cet effet en analyse du cycle de vie des bâtiments et des quartiers. Plus 

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �L�O�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�·écoconception  des ensembles bâtis 

�G�·�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���G�·�X�Q���S�U�R�M�H�W���H�Q���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

réaliste d es occupants qui peut être éloigné des scénarios conventionnels ou normatif s (voir  

(Vorger, 2014)). 

�/�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �P�D�F�U�R�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�Hs nécessite le support de modèle s 

économique s �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O����À �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�M�H�W���� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H��

des conséquences vis -à -vis des marchés économiques va rester faible ( p.  ex. quantité de 

métaux consommée par rapport au marché des métaux). Les effets macro -économiques 

(p.  ex. effets sur le prix des matières premières) peuvent être  négligés (Weidema et al., 2009 ; 

Guiton et Benetto, 2013). 
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�/�·ACVC  appliquée au ni veau micro -�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���V�D�Q�V���O�H���V�R�X�W�L�H�Q���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H���G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H��

�J�p�Q�p�U�D�O�� �P�R�G�p�O�L�V�D�Q�W�� �O�H�V�� �U�p�S�H�U�F�X�V�V�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �H�V�W��

aussi appelée ACV décisionnel le par Frischnecht et Stucki (2010). 

Prise en compte des effets dits de  «  3ème  ordre  » 

Les effets de 3 ème  ordre concernent des changements sociologiques, de démocratisation 

des technologies innovantes renforcés ou inhibés par la décision prise. Ils sont très difficiles à 

modéliser et sont peu étudiés en ACVC  (Dandres, 2012). Ainsi, certains chercheurs estiment que 

le développement des compteurs intelligents et de la production décentralisée peut 

influencer le comportement des occupants des bâtiments et engendrer des économie s 

�G�·�p�Q�H�U�J�L�H�V��(Wolsink, 2012). 

I�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�·�D�S�S�O�L�T�X�H�U���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���S�U�p�F�D�X�W�L�R�Q���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���T�X�H���F�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�H���V�H��

produisent pa �V���� �/�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�V�� �p�F�R�Q�R�P�L�H�V�� �G�·�p�F�K�H�O�O�H�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�V�L�W�L�I�V�� �V�X�U�� �O�H�� �E�L�O�D�Q��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�·�X�Q�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���Q�p�J�O�L�J�H�D�Q�W���F�H�V���H�I�I�H�W�V���S�H�X�W���r�W�U�H���Y�X�H���F�R�P�P�H��

conservative.  

Conclusion  

�/�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �V�H�� �I�R�F�D�O�L�V�H�� �G�R�Q�F�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �S�U�H�P�L�H�U��et de second 

ordre micro -�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� ���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �S�R�X�U�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H��

de production . Les effets  de 2 ème  ordre macro -économique (effet rebond, élasticité) et les 

effets de 3 ème  ordre sont jugés négligeables ou non modélisables  �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�M�H�W��

d �·écoconception . �/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �H�V�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H��

�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�D�U�F���E�k�W�L�� 

Parmi les conséquences incluses, certai nes nécessite nt  une analyse du projet au cas par 

cas , comme les effets sur les infrastructures locales. La problématique de la production 

�G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�pe, cependant elle implique un effort de modélisation 

�V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �/�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�p�O�Hctricité est donc développé plus en détail dans le 

paragraphe suivant et constitue une part importante des travaux présentés dans cette  thèse. 

�/�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �U�H�E�R�Q�G�� �P�L�F�U�R�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�W�p�J�U�p�V�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�·�p�W�X�G�H�� �G�H��

sensibilité  : augmentation de l a température de consigne par exemple.  

1.2.7. �/�·é lectricité  et le parc bâti  

Le secteur résidentiel -tertiaire consomme en France plus de 60  �����G�H���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���S�U�R�G�X�L�W�H��

(environ 32  % pour le secteur résidentiel et 29  % pour le secteur tertiaire en 2011 (ADEME, 2012). 

Cette consommation a connu une hausse constante depuis les années 1990, de 3 ,3 % en 

moyenne 11, et conna ît actuellement une relative stabilisation liée au contexte de crise 

économique.  

La progression récente de la consommation du secteur résidentiel est notamment liée au 

développement soutenu du chauffage électrique , même si la nouvelle  réglementation 

                                                     
11 http://www.observatoire -electricite.fr/Consommation -finale -d -electricite -52  
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thermique (RT2012) est moins favorable à ce type de chauffage (on est passé d �·�X�Q���W�D�X�[�� �G�H��

pénétration de  73 % dans les  constructions neuves à 40  % entre 2008 et 2012) (RTE, 2013a, 

p.  8). Cette hausse est également une conséquence du développe ment de nouveaux 

usages ( par exemple les TIC  �����7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�H���O�·�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���� Dans le 

�V�H�F�W�H�X�U���W�H�U�W�L�D�L�U�H�����O�·�H�V�V�R�U���G�H���O�·�p�F�R�Q�R�P�L�H��des services  a généré une multiplication de s espaces 

fournis en TIC�����F�K�D�X�I�I�p�V���H�W���F�O�L�P�D�W�L�V�p�V���j���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�Lté.  

Ces deux secteurs constituent donc le principal moteur de la demande en électricité et 

la principale source de variabilité de cette demande  : saisonnalité du chauffage et de la 

climatisation, variation hebdomadaire des usages professionnels, et forte variation horaire 

�G�H�V�� �X�V�D�J�H�V�� �U�p�V�L�G�H�Q�W�L�H�O�V�� �T�X�R�W�L�G�L�H�Q�V�� �H�W�� �G�H�� �O�·�p�F�O�D�L�U�D�J�H���� �/�D�� �W�K�H�U�P�R-sensibilité de la demande, 

conséquence directe du chauffage électrique, est un des aléas majeur du système et 

impose un surdimensionnement important du parc de production  : en février 2012, « On 

estime que 40  ���� �G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p appelée durant cette vague de froid est 

le fait du chauffage électrique  »12.   

Le développement de bâtiments à énergie positive génère parallèlement une 

production locale, également inter mittente, allant du parc bâti vers le réseau électrique 

(Sartori et al., 2012)���� �/�·�D�Pélioration de la performance énergétique des bâtiments, la 

�S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�I�I�U�H�V�� �G�·�H�I�I�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�L�I�I�X�V�� �H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �G�H��smart -grids ou de smart -

buildings  renforcent les possibilités de contrôle de la courbe de charge des bâtiments (Favre et 

Peuportier, 2014 ; Zheng et al., 2015 ; Hurtado et al., 2015). 

�'�H�� �O�·�D�X�W�U�H�� �Fôt �p�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X���� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�·�R�U�J�D�Q�L�V�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�·�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �G�H��

technologies  : des centrales nucléaires aux systèmes photovoltaïques résidentiels en passant 

�S�D�U���O�H�V���F�H�Q�W�U�D�O�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���I�R�V�V�L�O�H�V�����O�H�V���p�R�O�L�H�Q�Q�H�V�����O�·�K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���R�X���H�Q�F�R�U�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

thermique décentralisée (cogénération, incinérateur de déchets, etc.). Elles peuvent être 

modulables ou fatales , varier avec les saisons, être coûteuses ou bon  marché, avoir des 

impacts environnementaux de différents types (toxicité, climat), à différentes échelles 

(locale, régionale , planétaire). De nombreux travaux sont disponibles concernant 

�O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�Lcité, en particulier 

concernant les émissions de gaz à effet de serre (Soimakallio et al., 2011 ; Turconi et al., 2013 ; 

Sovacool, 2008 ; Fthenakis et Kim, 2007).    

Les revues de Sharma et al. (2011) et Cabeza et al. (2014) montrent la diversité des études 

�$�&�9���I�D�L�W�H�V���V�X�U���O�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���H�W���V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�Q�H�U�J�L�H�����Y�R�L�U�H��

�S�O�X�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�D�Q�V���O�H���E�L�O�D�Q���I�L�Q�D�O�����/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H��

dynamique pour évaluer précisément les liens entre les matériaux choisis et la consommation 

�G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H�����7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �R�Q�� �Q�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �S�D�V�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �I�D�o�R�Q�� �G�H��

�P�R�G�p�O�L�V�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���G�H���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�����/�D���S�O�X�S�D�U�W���G�X���W�H�P�S�V�����F�H�X�[-ci sont évalués en utilisant les 

�G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �P�L�[�� �D�Q�Q�X�H�O�� �P�R�\�H�Q�� �G�·�X�Q�H�� �D�Q�Q�p�H�� �S�D�V�V�p�H�� �G�X�� �S�D�\�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p���� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �S�D�U��

exemple ecoinvent  (Itten et al., 2012). La représentativité géographique des données de mix 

est parfois discutée �D�X���P�R�\�H�Q���G�·�p�W�X�G�H�V���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p��(Citherlet et Defaux, 2007), certains aspects 

                                                     
12 Op.cit, p8  
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prospectifs égaleme nt (Fouquet et al., 2015)�����/�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Q�·�H�V�W���S�D�V��

prise en compte, sauf dans Herfray (2011a).  

�/�D�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �K�R�U�D�L�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �H�W�� �O�D��

détermination de technologies marginales d �H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �V�R�Q�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W��

présentes dans des études portant sur les véhicules électriques (Raichur et al., 2015), les serveurs 

informatiques (Vandromme, 2014) et  �O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�p�Fentralisée (Amor et al., 2014). 

�&�H�V���p�W�X�G�H�V���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�H�F�W�H�X�U�V���P�H�W�W�H�Q�W���H�Q���U�H�O�L�H�I���O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H��

des variations temporelles de la production électrique et les écarts significatifs obtenus entre 

les app roches moyennes et les approches marginales, caractéristiques des approches 

attributionnelles et conséquentielles. La prise en compte des interactions entre le parc bâti et 

�O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�V�� �T�X�D�U�W�L�H�U�V semble 

�r�W�U�H���X�Q�H���Y�R�L�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�·écoconception . 

1.2.8. Discussion et c onclusion  

�/�R�U�V���G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���H�Q���S�K�D�V�H���D�Y�D�Q�W-projet ( écoconception ), le 

�S�U�R�M�H�W�� �H�V�W�� �S�D�U�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �Q�R�Q�� �U�p�D�O�L�V�p���� �/�·�D�M�R�X�W�� �G�·�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �T�X�D�U�W�L�H�U���� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�K�D�E�L�O�L�W�D�W�L�R�Q��

�V�X�U�� �X�Q�� �T�X�D�U�W�L�H�U�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�� �S�U�R�F�q�G�H�� �G�R�Q�F�� �G�·�X�Q�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �H�W�� �L�P�S�D�F�W�H�� �O�·�H�[�L�V�W�D�Q�W����Ce cadre peut 

être opposé au cadre normatif de la certification des bâtiments , où le bâti évalué est déjà 

réalisé . �'�·�D�S�U�q�V���3�O�H�Y�L�Q et al.  (2014)�����O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·ACVA  �Q�·�H�V�W���S�D�V��pertinente pour  un objectif 

�G�·�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���H�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���S�O�X�W�{�W���j���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���Q�R�U�P�D�W�L�I�V���� 

�/�·ACVC  semble  plus �D�S�S�U�R�S�U�L�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�$�&�9�� �S�R�X�U��

�O�·écoconception  des ensembles bâtis. Plusieurs hypothèse s de modélisation déjà utilisées 

correspondent à cette approche  : méthode des impacts évités, prise en compte 

différenciée du carbone biogénique. Des travaux scientifiques existants nous permettent 

déjà de déterminer des technologies marginales de producti on pour les matériaux de 

construction. Les conséquences concernant les infrastructures locales doivent être étudiées 

au cas par cas.  

Pour Suh et Yang (2014)���� �L�O�� �Q�·�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �I�U�R�Qtières bien délimité es entre ACVA  et ACVC , 

�P�D�L�V�� �S�O�X�W�{�W�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�·�$�&�9�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� ���G�R�Q�Q�p�H�V�� �R�X��

�P�R�G�q�O�H�V�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V���� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�I�I�H�F�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�V��

�V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�W�F������ �D�I�L�Q�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�� �U�p�D�O�L�V�P�H�� �G�H�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���� �/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V��

�V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W���D�X�V�V�L���T�X�·�X�Q�H��ACVC  « complète  �ª���Q�·�H�[�L�V�W�H���S�D�V���S�X�L�V�T�X�·�L�O���H�V�W���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�H�U��

�H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�·�X�Q�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���� 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�X�Q���D�W�H�O�L�H�U���H�Q��mars 201213, Heijungs et Guinée ont présenté la différence 

importante de point de vue entre les deux méthodes, comme présentée sur la Figure 5. 

�/�·ACVA  cherche à allouer à un prod �X�L�W�� �G�R�Q�Q�p�� �X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �W�R�W�D�X�[���� �/�·ACVC  

cherche à modéliser la manière dont  les impacts vont être modifiés par une modification 

�P�D�U�J�L�Q�D�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� ���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W������ �/�H�V�� �G�H�X�[��

                                                     
13 ATA EcoSD 2013 ACV conséquentielle  : 21 mars 2013 -Paris- 
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méthodes peuvent être équivalentes d ans certains cas. Par exemple , une usine fabriquant  

un produit A avec une seule technologie, sur un marché non contraint. Si cette technologie 

peut augmenter sa production, alors une unité supplémentaire de produit A sera produit e 

par cette technologie. En  ACVA ���� �F�·�H�V�W���E�L�H�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�W�W�H���P�r�P�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���T�X�H���V�H�U�R�Q�W��

évalués les impacts environnementaux liés à la production de A.  

�,�O���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���V�L���O�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�·�p�W�X�G�H���L�P�S�R�V�H���X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���© conséquentiel  ». 

Ensuite, en pratique, une modélis ation  « attributionnel le » peut être vu e comme une première 

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H. 

 

Figure 5 : ACVA  (gauche)  et ACVC , adapté de Weidema (2003)  

L�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �H�W�� �G�X�� �P�L�[�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�O�H�[�H��et impose un effort de 

modélisation supplémentaire. Cette modélisation doit tenir compte des effets de court terme  

qui ne peuvent être négligés. Les variations horaires de la production électrique étant 

importante s, une modélisation dynamique est nécessair e.  

Le�V�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V�� �E�k�W�L�V�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �O�R�Q�J�X�H�� �H�W�� �O�H�X�U�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q��

�S�K�D�V�H�� �G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�X�U�� �W�U�q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �D�X�� �E�L�O�D�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���� �/�H�� �V�\�V�W�q�P�H��

électrique est �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�P�H�Q�p���j���Y�D�U�L�H�U���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�·�X�Q��ensemble bâti, 

ce qui implique  �G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �X�Q�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H���� �'�H�� �S�O�X�V, de nombreux 

�F�K�H�U�F�K�H�X�U�V�� �L�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H��long terme  �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H��

analyse conséquentielle.  

Les paragraphes suivants présentent un  �p�W�D�W�� �G�H�� �O�·�D�U�W�� �V�X�U�� �O�·�$�&�9�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �H�W�� �O�·�$�&�9��

�S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���� �&�H�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �$�&�9�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�·ACVC  

�P�D�L�V���S�H�X�Y�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���j�� �O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·ACVA . Ils représentent des thèmes 

à part entière de la recherche en ACV.   
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1.3. LA QUESTION TEMPORELLE EN 

ANALYSE DE CYCLE DE VIE 

La prise en compte des aspects temporels en analyse du cycle de vie a conduit à 

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�·�$�&�9���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�����&�H���W�H�U�P�H���S�H�X�W���r�W�U�H���H�P�S�O�R�\�p���V�R�L�W���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D��

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H���p�W�X�G�L�p���H�W���O�·�L�Q�Y�Hntaire qui en découle, soit concernant une variabilité 

temporelle des impacts environnementaux des différentes émissions dans le temps (Beloin-

Saint-Pierre, 2012).  

�/�·�$�&�9�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �S�D�U�� �&�R�O�O�L�Q�J�H�� �H�W�� �D�O����(2013) �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�·�$�&�9��

qui intègre explicitement de la modélisation dynamique. Le cadre formalisé par Colli nge 

�S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �j�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �R�X�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���� �H�W�� �L�Q�W�q�J�U�H�� �X�Q�H��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�D�Q�V���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���$�&�9�����I�L�J�X�U�H�������F�L-dessous).  

 

Figure 6 : Diagramme conceptuel de l'ACV dynamique, extrait de Collinge et al. 2013 

�/�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�U�� �G�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �O�R�Q�J�X�H�V��

���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �D�Q�Q�p�H���� �R�X�� �V�X�U�� �X�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�� �G�·�D�Q�Q�p�H�V������ �H�W��

différents pas de temps peuvent être considérés dans la modélisation ( p.  ex. 1 heure, 1  an).  
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1.3.1. �9�D�U�L�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H���O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�o�D�Q�W�� �O�·�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �Y�D�U�L�H�U�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q��

du temps  : les procédés unitaires du système étudié, la configuration technologique des 

�V�\�V�W�q�P�H�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �G�·�D�U�U�L�q�U�H�²plan ainsi que  les émissions et les ressources nécessaires par 

unité de procédé technologique.  

Plusieurs paramètres du vecteur f, dont les éléments fi représentent la quantité nécess aire 

�G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �L�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�X�Q�L�W�p�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�W�X�G�L�p���� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �E�k�W�L�P�H�Q�W���� �O�H��

besoin en énergie pour le chauffage varie selon les heures, les jours et les s aisons. Il varie 

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�Q�Q�p�H�� �H�Q�� �D�Q�Q�p�H : le vieillissement du bâtiment dimi nue ses performances 

thermiques  ; une rénovation peut les améliorer. Les besoins en électricité spécifique varient 

également sur différents pas de temps ( p.  ex. heures, jours) et peuvent aussi  évoluer au cours 

des années ( p.  ex. remplacement des ampoules à incandescence par les ampoules à basse 

consommation, appareils électroménager et bureautiques plus performants, voire évolution 

�G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�X�H���j���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�Wion des prix).  

Concernant les matériaux et les systèmes, plusieurs ont des durées de vie inférieures à la 

durée de vie du bâtiment et doivent donc être remplacés ( p.  ex. revêtements, menuiseries, 

chaudière). Ceci peut donc également donner lieu à un séquen çage temporel (Rivallain, 

2013).  

�/�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�·�D�U�U�L�q�U�H-plan est noté A dans la 

�I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�D�W�U�L�F�L�H�O�O�H�� �G�H�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H��cycle de vie. Cette matrice inclut par exemple la 

représentation du mix électrique, les infrastructures de gestion des déchets, la chaîne de 

production gazière, etc. Le coefficient a ij représente la quantité nécessaire issue du 

processus i pour produire un e unité issue du processus j. La colonne j représente donc la 

composition, la «  recette  �ª���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���X�Q�L�W�p���G�H���S�U�R�G�X�L�W���M������ 

Comme expliqué par Jolliet et al. (2010), la quantité totale X de produits ( xi) générée par 

une demande Y de produits ( yi���� �S�H�X�W�� �V�·�H�[�S�U�L�P�H�U�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �V�X�L�W�H�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H����A×Y  

représente la production indirecte de 1 er ordre du système technologique nécessaire pour 

produire Y. En effet, pour produire le matériau y1 entrant dans la composition de Y, il a fallu 

�S�U�R�G�X�L�U�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �G�H��A correspondant au produit y1 (la 

« recette  » de y1), par ex �H�P�S�O�H�� �p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �F�K�D�O�H�X�U���� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�V�«�� �'�H��

même, A×(A×Y) représente la demande en production indirecte sur le système 

technologique pour produire le vecteur demande résultant de A×Y�«���2�Q���D���G�R�Q�F : 

�: L �:�+E�#E�#�6 E�#�7�å �; H�;  1-2 

o�•���O�·�R�Q���S�H�X�W���U�H�F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�D���V�X�L�W�H���P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H :  �Ã �� �l�>�¶
�l �@�4 L �:��F�� �;�?�5   

�O�K�E�P���: L �.�;���=�R�A�?���. L���:�+F�#�;�?�5 1-3 

Les coefficients lij de la matrice L représentent la quantité totale de produit i qui sera 

�J�p�Q�p�U�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �X�Q�L�W�p�� �G�H��j. Elle inclut la consommation intermédiaire du 

système technologique nécessaire pour satisfaire la demande  : au contraire de la matrice A, 
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elle tient compte de s interactions entre les secteurs économiques, des productions indirectes 

provenant de processus utilisés au 2 e, 3e niveau, etc.  : « la machine qui a fabriqué la machine 

�T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���G�H���S�U�R�G�X�L�U�H���O�·�L�Q�W�U�D�Q�W���G�H���O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q » (Jolliet et al., 2010). 

Remplacer la matrice A par une matrice A(t) , fonction du temps peut être, de façon 

analogue au vecteur f, effectué sur deux échelles de temps  : court terme  ou long terme . À 

co urt �W�H�U�P�H�����L�O���V�·�D�J�L�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���j���G�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j��

�O�·�D�Q�Q�p�H�� ���V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H���� �K�H�E�G�R�P�D�G�D�L�U�H���� �K�R�U�D�L�U�H�«������ �8�Q�� �H�[�H�P�S�O�H���H�V�W�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �G�R�Q�W��

les filières de production varient dans le mix en fonction de la saison, du jour et même de 

�O�·�K�H�X�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H����À long terme ���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V��

technologiques  : changement dans les capacités installées ( p.  ex. remplaceme nt des 

centrales au charbon par des centrales au gaz, développement de la filière recyclage pour 

�O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�D�F�L�H�U�������L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V����p.  ex. recyclage des panneaux 

�S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�V���� �J�D�]�� �G�H�� �V�F�K�L�V�W�H�V������ �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�Hs systèmes et des 

infrastructures ( p.  ex. amélioration du taux de recyclage interne, efficacité énergétique des 

moyens de production, diminution des pertes). Cette vision à long terme aborde les enjeux 

prospectifs qui sont développés dans le Chapitre 4 . 

Le �G�H�U�Q�L�H�U���S�D�U�D�P�q�W�U�H���T�X�L���S�H�X�W���p�Y�R�O�X�H�U���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V�����H�W���D�L�Q�V�L���L�P�S�D�F�W�H�U���O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H��

de cycle de vie est la matrice B. Ses coefficients b ij �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H��i (ou 

la consommation de ressource i���� �S�D�U�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�Xs j. Par exemple, 

quelle quantité de SO2 �V�H�U�D���p�P�L�V�H���S�D�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q���N�L�O�R�Z�D�W�W�K�H�X�U�H���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���S�D�U���X�Q�H��

centrale à charbon  ?  

Les coefficients de cette matrice peuvent évoluer notamment en raison de 

réglementations sur les émissions ( p.  ex. réglemen tation européenne sur les émissions de CO 2 

des véhicules neufs), de quotas ( p.  ex. marché du CO 2�������G�H���W�D�[�H�V�����G�H���O�·�L�Q�W�H�U�G�L�F�W�L�R�Q���S�X�L�V���G�H���O�D��

substitution de certaines substances ( p.  ex. Protocole de Montréal), de la mise en place de 

systèmes de dépollution da ns les usines (p.  ex. filtres sur les cheminées, traitement des 

effluents).  

�&�H�U�W�D�L�Q�H�V���p�W�X�G�H�V���G�·�$�&�9���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���V�H���E�D�V�H�Q�W���V�X�U���X�Q���P�R�G�q�O�H���G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H�����G�H�V��

technologies , �H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �T�X�L�� �H�Q�� �G�p�F�R�X�O�H���� �V�R�L�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �j��

cour t terme  (Peuportier et Herfray 2012 ; Collinge et al. 2011), soit à long terme  (Pehnt, 2006)�����'�·�D�X�W�U�H�V��

choisissent de considérer plus spécifiquement les facteurs de caractérisation des impacts, 

comme présenté dans le paragraphe  suivant.  
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1.3.2. �9�D�U�L�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�·�L�P�S�D�F�W�V 

�$�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���H�I�I�H�F�W�X�p���O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H�����O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���H�W���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V��

�O�L�V�W�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�J�U�p�J�p�H�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �J�U�k�F�H�� �j�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H��

caractérisation. Ce ux-ci permettent de prendre en compte différentes substances sur une 

même base, relativement à un problème environnemental spécifique.  

�2�Q�� �p�Y�D�O�X�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�X��

forçage radiatif cumulé des différent s gaz rapportés à celui du dioxyde de carbone, sur une 

durée donnée (nous considérons 100  ans). Les équivalents CO 2 générés sont ainsi sommés 

�S�R�X�U�� �G�R�Q�Q�H�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �© Potentiel de réchauffement global  �ª�� ���3�5�*���� �W�R�W�D�O���� �/�H�� �3�5�*�� �G�·�X�Q�H��

substance  i est donné par la formule suivante  issu de Solomon  (2007): 

�2�4�)�ÜL
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�8�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �3�5�*�� �G�·�X�Q�� �J�D�]�� ���L���H���� �F�R�P�E�L�H�Q�� �G�H�� �N�J�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W��

CO 2 il représente) est lié à des variations temporelles puisque la concentration du gaz varie 

�G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V�����G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�X���J�D�]�� �G�D�Q�V���O�·�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�������/�D���F�U�L�W�L�T�X�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H��

�V�X�U���F�H���W�\�S�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�P�S�D�F�W���G�X���J�D�]���Y�L�H�Q�W���G�X���I�D�L�W���T�X�·�R�Q���Q�H���S�U�H�Q�G���Sas en compte le 

�P�R�P�H�Q�W���R�•���O�·�p�P�L�V�V�L�R�Q���V�H���S�U�R�G�X�L�W�����F�H���T�X�L���S�H�X�W���S�R�V�H�U���S�U�R�E�O�q�P�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q��

compte du carbone biogénique (Kendall, 2012). En effet, il y a alors  une incohérence entre la 

�G�X�U�p�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

impacts, comme illustré par la Figure 7, extraite de Levasseur et al. (2010).  

 

Figure 7 : Incohérence du  cadre temporel en ACV statique  (Source  : Levasseur et al.) . 

Cela  conduit à la définition de facteurs de caractérisation variables au cours du temps. 

�&�H�W�W�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �H�V�W�� �L�Q�G�L�V�V�R�F�L�D�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H���� �W�H�Q�D�Q�W��

�F�R�P�S�W�H���G�X���P�R�P�H�Q�W���G�·�p�Pission. Les résultats présentés sur le thème du carbone biogénique 

dans la littérature scientifique montrent que  �O�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�·�X�Q�H���$�&�9���S�H�X�W���r�W�U�H��
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remise en question par la prise en compte de cette dynamique. Cependant, on retrouve des 

résultats similaires entre un calcul utilisant des facteurs de caractérisation variables et un 

�F�D�O�F�X�O�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �I�L�[�H�V�� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �X�Q�H�� �G�X�U�p�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �O�R�Q�J�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �3�5�*��

(500 ans), voir notamment les récents travaux de Levasseur et al. (2013). 

Shah et Ries (2009) �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H��

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���P�H�Q�V�X�H�O�V���S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�R�]�R�Q�H���S�K�R�W�R�F�K�L�Pique, 

�j�� �F�D�X�V�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�·�L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�Q��

période estivale. Les facteurs de caractérisation hivernaux sont de deux ordres de grandeur 

plus faibles que les facteurs estivaux. Les travaux de Van Zelm et al. (2007) ont également 

�P�R�Q�W�U�p�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�K�R�U�L�]�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�H�O�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O��

�G�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �H�Q�� �S�U�R�S�R�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �R�U�L�H�Q�W�p�H�� �G�R�P�P�D�J�H�� �S�R�X�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V��

�G�H���O�·�D�F�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���Oes forêts européennes.  

�/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �H�W�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�·�L�P�S�D�F�W�V�� �S�U�p�F�L�V�� �H�W�� �U�R�E�X�V�W�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�� �G�H�V��

axes de recherche les plus actifs en analyse de cycle de vie. Au fur et à mesure des années, 

de plus en plus de données sont disponibles. Cependant �����O�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V��

�U�H�V�W�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D��

description du système étudié et de son arrière -�S�O�D�Q���� �F�H�� �T�X�L�� �S�R�V�H�� �G�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V��

méthodologiques (Beloin-Saint-Pierre, 2012)���� �(�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V��

es�W���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���O�L�P�L�W�p�H���D�X���V�\�V�W�q�P�H���p�W�X�G�L�p���F�D�U���H�O�O�H�V���Q�H���V�R�Q�W généralement  pas intégré es dans 

les bases de données.  

1.3.3. Conclusion  

La prise en compte des variations temporelles en ACV, appelée aussi «  ACV dynamique  » 

est un récent développement de la méthode intro duisant plus de détails et de précision à 

tous les niveaux de la modélisation (système étudié, représentation technologique, 

substances émises, caractérisation des impacts). Elle peut être appliquée à une approche 

attributionnelle ou conséquentielle, et pe ut être déployée tant sur un horizon à court terme  

�T�X�·�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�V���G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���V�X�U���O�H��long terme . 

�/�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� ���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���� �W�H�F�K�Q�L�F�R-économiques) par 

�O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �S�O�X�V�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�\�V�W�q�Pe étudié et son 

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���R�E�W�H�Q�X�H�V���H�Q���S�D�U�W�L�H���J�U�k�F�H���j���O�·�$�&�9���G�\�Q�D�P�L�T�X�H����

�/�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �j�� �O�·�$�&�9�� �© dynamique  » 

(Stasinopoulos et al., 2012).   
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1.4. ENJEUX PROSPECTIFS 

1.4.1. Introduction  

�/�D���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���H�V�W���X�Q�H���G�p�P�D�U�F�K�H���j�� �S�D�U�W���H�Q�W�L�q�U�H���� �X�Q�H���D�W�W�L�W�X�G�H���G�·�D�Q�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���T�X�L�� �Q�·�H�V�W���Q�L��

une prolongation des tendances actuelles , ni une prédiction du futur. Selon  G. Berger  : « La 

�3�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �Q�·�H�V�W�� �Q�L�� �X�Q�H�� �G�R�F�W�U�L�Q�H���� �Q�L�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�·�D�Y�H�Q�L�U���� �T�X�L��

�V�·�D�S�S�O�L�T�X�H���j���H�Q���G�p�F�U�L�U�H���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���O�H�V���S�O�X�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�V���H�W���T�X�L���Y�R�X�G�U�D�L�W���G�p�J�D�J�H�U���O�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V��

�G�·�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���j���Q�R�W�U�H���P�R�Q�G�H���H�Q���D�F�F�p�O�p�U�D�W�Lon.  » (Berger et al., 2007). 

�'�H���O�D���I�L�Q���G�H���O�D���V�H�F�R�Q�G�H���J�X�H�U�U�H���P�R�Q�G�L�D�O�H���D�X���S�U�H�P�L�H�U���F�K�R�F���S�p�W�U�R�O�L�H�U���G�H���������������O�·�p�F�R�Q�R�P�L�H 

resta  relativement stable. La planification stratégique, ancêtre de la prospective, reposait le 

�S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�V�� �S�D�V�V�p�H�V����La modélisation prospective se 

développe dans les années 1970 suite au premier exercice du Club de Rome sur l e thème de 

la croissance (Meadows et al., 2004)���� �/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�X�� �S�U�R�J�U�q�V���� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �U�D�U�p�I�D�F�W�L�R�Q��

des ressources (crises pétrolières) et plus récemment la question climatique engendrent la 

�F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�T�X�L�S�H�V�� �G�H�� �F�K�H�U�F�K�H�X�U�V�� �G�p�G�L�p�H�V. De nombreux modèles sont développés pour 

répondre aux nouv elles interrogations posées par un monde de plus en plus complexe 

(globalisation, accélération des échanges, virtualisation) . La modélisation prospective axée 

�V�X�U�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�� �p�W�p�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H���� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H��

�O�·�p�Q�H�U�J�L�H���G�D�Qs la société actuelle.  

�/�D���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���H�V�W���G�R�Q�F���X�Q���R�X�W�L�O���G�·�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���T�X�L���Y�L�V�H���j���p�F�O�D�L�U�H�U���O�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V��

�I�X�W�X�U�H�V�� �G�H�V�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�V�� �S�U�L�V�H�V�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���� �2�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �D�O�R�U�V�� �X�Q�� �O�L�H�Q�� �V�p�P�D�Q�W�L�T�X�H�� �I�R�U�W�� �D�Y�H�F��

�O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�����/�·�D�Q�D�O�\�V�H prospective est résolument orientée vers 

le long terme, contrairement à la prévision qui porte sur le court terme. Toujours selon G. 

Berger, il ne faut cependant pas opposer les deux  : « �,�O���Q�H���V�·�D�J�L�W���S�D�V���G�H���F�K�R�L�V�L�U���H�Q�W�U�H���S�U�p�Y�L�V�L�R�Q��

et prospective, mais de �O�H�V���D�V�V�R�F�L�H�U�����&�K�D�F�X�Q�H���H�[�L�J�H���O�·�D�X�W�U�H�����,�O���I�D�X�W�����j���O�D���I�R�L�V�����V�D�Y�R�L�U���G�D�Q�V���T�X�H�O�O�H��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���O�·�R�Q���P�D�U�F�K�H���H�W���V�·�D�V�V�X�U�H�U���G�H���O�·�H�Q�G�U�R�L�W���R�•���O�·�R�Q���Y�D���S�R�V�H�U���O�H���S�L�H�G���S�R�X�U���O�H���S�U�R�F�K�D�L�Q���S�D�V ». 

�2�Q���S�H�X�W���L�F�L���I�D�L�U�H���X�Q�H���D�Q�D�O�R�J�L�H���D�Y�H�F���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���j���F�R�Xrt et long 

terme.   

1.4.2. Approche prospective et ACV  

�/�·�D�S�S�U�R�F�K�H���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���H�Q���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���G�H�V��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���T�X�L���Q�·�H�[�L�V�W�H�Q�W���S�D�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L��(Chen  et al., 2012) ,par 

exemple des filières futures de recyclage , ou pour faire évoluer une partie du système par 

nature incertaine (plusieurs options existante s), �R�X���G�R�Q�W���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���H�V�W���P�p�F�R�Q�Q�X�H��(Spielmann et 

al., 2005). 

Elle est principalement mise en pratique  via  �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��

« scénarios  ». Le terme scénario prend alors deux sens distincts en ACV  �����O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H��
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situation représentée par un ensemble de variables et située à un point donné dans le temps, 

�R�X���X�Q�H���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�S�X�L�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�F�W�X�H�O�O�H�V���M�X�V�T�X�·�j���X�Q�H���G�D�W�H���I�Xture (Pesonen et al., 2000).  

Le développement de scénarios en ACV peut concerner soit uniquement le système 

étudié ( foreground ) dans ce qui est appelé «  scenario -based LCA  » (Fukushima et Hirao 2002) 

�V�R�L�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�U�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�·�D�U�U�L�q�U�H-plan du système ( background ). Dans la première 

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V���� �/�D��

�G�H�X�[�L�q�P�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���H�V�W���F�H�O�O�H���T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�·�p�W�X�G�H���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�•���O�·�R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�H���I�X�W�X�U��

�F�R�P�P�H���L�Q�F�H�U�W�D�L�Q���H�W���R�•���O�·�R�Q���F�K�H�U�F�K�H���j���H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�H���Q�R�Q���U�R�E�X�V�W�H�V�V�H���G�·�X�Q�H���G�p�F�L�V�L�R�Q : si 

�X�Q�H���Y�D�U�L�D�Q�W�H���$���H�V�W���S�O�X�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�H���T�X�·�X�Q�H���Y�D�U�L�D�Q�W�H���%���V�H�O�R�Q���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���V�F�p�Q�D�U�L�R�����O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H��

liée au futur est -elle de n ature à changer cette évaluation  ?  

�/�·�p�W�X�G�H�� �D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H�� �G�X�� �J�U�R�X�S�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �6�(�7�$�&-Europe sur le développement des 

scénarios en ACV (Pesonen et al., 2000) propose une définition de l �·�p�W�X�G�H�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H : « The 

study of the future to develop a strategic attitude of the mind with a long -range view of 

creating a desirable future  ». Cette définition fait écho aux mots de G. Berger qui considère 

la prospective comme une attitude tournée de �I�D�o�R�Q���D�F�W�L�Y�H���Y�H�U�V���O�·�D�Y�H�Q�L�U���G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�·�D�J�L�U��

sur lui (Berger et al. 2007). Dans ce travail de la SETAC, il est souligné que la méthode des 

�V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �Q�·�H�V�W�� �T�X�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�Kes sur le futur, distinct e de la modélisation 

prospective (Pesonen et al., 2000 ; Höjer et Mattsson, 2000). Les différentes méthodes prospectives 

existantes peuvent être classées en deux catégories principales  : descriptive (évolutions 

possibles de déterminants) ou normative (on cherche à atteindre un objectif futur fixé) 

comme montré dans le Tableau 6  adapté de McDowall et Eames (2006).  

Tableau 6 : Typologie des méthodes prospective, adapté de McDowall et Eames (2006)  

Descriptif   

Prévision 
Extrapolation quantitative formelle et de la modélisation pour prévoir 

des futurs probables à pa �U�W�L�U���G�H���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���D�F�W�X�H�O�O�H�V�� 

Exploratoire  

�(�[�S�O�R�U�H���G�H�V���I�X�W�X�U�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V�����,�O�V���D�F�F�H�Q�W�X�H�Q�W���O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V���H�W���Q�H���V�S�p�F�L�I�L�H�Q�W���S�D�V���G�·�p�W�D�W���I�L�Q�D�O���G�p�V�L�U�D�E�O�H���S�U�p�G�p�W�H�U�P�L�Q�p����

Exemple  : scénarios collaboratifs (Bennett et al., 2003) 

Scénario s 

Technique s 

Explorent des systèmes technologiques futurs possibles. Ils soulignent la 

faisabilité technique et les implicati ons des différentes options.  

Normatif   

Vision 

É�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���I�X�W�X�U���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���G�p�V�L�U�D�E�O�H�����0�H�W���H�Q���D�Y�D�Q�W���O�H�V��

�E�p�Q�p�I�L�F�H�V���D�S�S�R�U�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���I�X�W�X�U���S�O�X�W�{�W���T�X�H���O�H���P�R�\�H�Q���G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�·�p�W�D�W��

futur.  

Scénarios 

rétrospectifs  

À �S�D�U�W�L�U���G�·�X�Q���R�E�M�H�F�W�L�I���I�X�W�X�U���I�L�[�p�����L�O�V��déroulent rétrospectivement le/les 

�F�K�H�P�L�Q�V���j���V�X�L�Y�U�H���S�R�X�U���O�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� 

Feuille de route  

É�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���V�p�U�L�H���G�H���P�H�V�X�U�Hs à prendre pour atteindre un futur 

désirable. Peut être construite à partir des visions et scénarios 

rétrospectifs associés.  
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Outre la modélisation prospective et le développement de scénarios, les autres 

�P�p�W�K�R�G�H�V�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�·�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �H�[�S�O�R�U�D�W�R�L�U�H�V���� �O�H�V��

méthodes participatives et les méthodes normatives. La modélisation et le développement 

de scénarios sont toutefois complémentaires  ���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H��

�S�H�U�P�H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �U�q�J�O�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �p�W�X�G�L�p�� �H�W�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

variables exogènes ou endogènes de construire un futur probable. La variation des 

par �D�P�q�W�U�H�V���L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�V���G�D�Q�V���O�H�X�U���S�O�D�J�H���G�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���S�H�X�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���F�U�p�H�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���I�X�W�X�U�V��

probables, et donc plusieurs scénarios.  

La plupart des études conséquentielles dans la littérature scientifique  �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�Hnt  aux 

effets de long terme, ceux -ci étan t généralement considérés comme prépondérants face 

aux effets de court terme  (Ekvall et Weidema 2004; Weidema et al. 2009). Les modélisations reposent 

généralement sur une comparaison entre un futur de référence et un futur impacté par la 

décision étudiée. Des méthodologies très diverses sont m entionnées dans la littérature  

scientifique  : projection dans le futur et sensibilité sur les paramètres incertains (Chen et al., 

2012) ; utilisation de la dynamique des systèmes pour évaluer une flotte de v éhicule sur une 

plage temporelle (Stasinopoulos et al., 2012) ; simulation technico -�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

énergétique (Lund et al., 2010)���� �L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �G�·�X�Q�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q��(Pehnt, 

2006 ; Sandén et Karlström, 2007), analyse ma cro -économique en utilisant un modèle issu du 

GTAP (Global Trade Analysis Project ) (Dandres et al., 2012), utilisation de modèle s �G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H��

partiels (Ekvall and Andrae 2006). 

1.4.3. Outils de modélisation prospective Énergie -Économie -
Environnement  

Les outils utilisés en modélisation prospectve �����H�Q���O�·�H�V�S�q�F�H���Ges modèles de détermination 

de  futur s possibles, sont très nombreux. On peut les regrouper en six grandes familles, comme 

montré sur la Figure 8. Les modèles peuvent être « bottom -up  �ª�����F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V���V�X�U���O�·�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H��

�G�R�Q�Q�p�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V�� �H�W�� �G�p�W�D�L�O�O�p�H�V�� �G�·�X�Q�� �V�H�F�W�H�X�U������ �© top -down  » (construits sur la 

désagrégation de variables macro -économiques) ou hybrides, intégrant les deux types 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�V�����&�H���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���V�R�L�W���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���V�R�L�W���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� 
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Figure 8: Famille de modèle s de prospective intégrant énergie, économie et environnement 14 

�/�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���F�K�H�U�F�K�H�Q�W���j���P�L�Q�L�P�L�V�H�U���X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���F�R�€�W�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H���F�R�€�W��

global de satisfaction de la demande sur un secteur et un horizon temporel donnés 

(optimisation sectorielle ������ �R�X�� �j�� �R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �G�·�D�F�K�D�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �H�Q�W�U�H��

épargne et investissement (modèle de croissance optimale). Les modèles hybrides 

combinent une optimisation sectorielle avec un équilibre macro -économique.  

Les modèles de simulation peuve �Q�W�� �r�W�U�H�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�V�� �J�p�Q�p�U�D�X�[�� �T�X�L��

�F�K�H�U�F�K�H�Q�W���O�H���S�U�L�[���G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���O�·�R�I�I�U�H���H�W���O�D���G�H�P�D�Q�G�H�����R�X���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���T�X�L��

simulent un système de production en fonction de la demande (par exemple, modèle de 

simulation récursif sectoriel). L es modèles de simulation sont dits «  récursifs » car ils modélisent 

pas à pas (la plupart du temps année après année) les sorties du modèle ( p.  ex. un nouvel 

�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H������ �H�Q�� �V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���� �$�X��

contraire, l �H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D��

période à optimiser.  

Les modèles synthétiques (équilibre général récursif synthétique comme le modèle 

GREEN) sont appelés ainsi car ils présentent une représentation très agrégée  �G�H���O�·�p�F�R�Q�R�P�L�H����

avec peu de secteurs. Les modèles hybrides comme IMACLIM comprennent une structure 

�J�p�Q�p�U�D�O�H�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�V�� �P�R�G�X�O�H�V�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �S�O�X�V��

�S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���V�H�F�W�H�X�U�V�����p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�����U�p�V�L�G�H�Q�W�L�H�O�«���� 

�6�X�L�Y�D�Q�W�� �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��et la question à laquelle on souhaite répondre, on va 

�V�·�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �Y�H�U�V�� �X�Q�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �S�U�p�F�L�V�H���� �&�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �Y�L�V�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�X��

fonctionnement de la société très différentes et leurs résul tats ne sont pas directement 

comparables mais plutôt complémentaires.  

�/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �3�2�/�(�6�� �D�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�·�X�Q�H�� �W�D�[�H�� �F�D�U�E�R�Q�H��

européenne (Babiker et al., 2003), ou pou r le développement de sc énarios mondiaux 

�G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �j�� �O�·�K�R�U�L�]�R�Q�� ����������(Kitous et al., 2010). Le modèle 

�,�0�$�&�/�,�0�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�O�L�W�L�T�X�H�V�� �S�X�E�O�L�T�X�H�V���� �S�R�X�U�� �V�D�Y�R�L�U�� �S�D�U��

                                                     
14 http://www.celluleenergie.cnrs.fr/IMG/pdf/7 -Patrick_CRIQUI.pdf  
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�H�[�H�P�S�O�H�� �T�X�H�O�� �R�X�W�L�O�� �I�L�V�F�D�O�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �S�R�X�U�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�D�� �P�D�v�W�U�L�V�H�� �G�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H (Giraudet 

2011 ; Giraudet et al. 2012)�����/�H�V���P�R�G�q�O�H�V���0�$�5�.�$�/���V�R�Q�W���S�O�X�V���F�H�Q�W�U�p�V���V�X�U���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H����

comme le rôle du nucléaire (Vaillancourt et al., 2008), les bâtiments intelligents (Bouckaert et al., 

2013)���� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V��(Drouineau et al., 2010). MERGE a été 

�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���&�22 du retrait des États -Unis du 

Protocole de Kyoto (Manne et Richels, 2004). On retrouve les modèles DICE (un des premiers 

�P�R�G�q�O�H�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���� �H�W�� �*�5�(�(�1�� ���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�D�U�� �O�H�� �V�H�F�U�p�W�D�U�L�D�W�� �G�H�� �O�·�2�&�'�(���� �V�X�U�� �G�H�V��

�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���P�R�Q�G�L�D�O�H�V��(Lee et al. 

1994 ; Nordhaus 2008).  

�8�Q�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��de ces modèles  en analyse de cycle de vie est la 

pauvreté des extensions environnementales associées. En effet, les bases de données de 

�O�·�$CV riches de milliers de flux répertoriés nous permettent de conduire des analyses 

environnementales multicritères. A contrario, les tables environnementales associées aux 

modèles de prospective, en particuliers aux modèles économiques, incluent généraleme nt 

�T�X�H�O�T�X�H�V���J�D�]���j���H�I�I�H�W���G�H���V�H�U�U�H�����D�X���P�D�[�L�P�X�P�����O�H�V���V�L�[���G�X���3�U�R�W�R�F�R�O�H���G�H���.�\�R�W�R�������S�D�U�I�R�L�V���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�H���O�·�H�D�X�����P�D�L�V���U�H�V�W�H�Q�W���W�U�q�V���O�L�P�L�W�p�H�V�����'�H���S�O�X�V�����V�L���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�V���J�O�R�E�D�X�[���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���X�Q��

�U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �H�Q�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �Hn tenant compte des 

�U�p�S�H�U�F�X�V�V�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�·�p�F�R�Q�R�P�L�H���� �F�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V��

�V�H�F�W�R�U�L�H�O�V�����S�U�R�F�H�V�V�X�V���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���j���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���,�2�����S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���H�Q��Annexe A ). Il est 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���V�·�D�V�V�X�U�H�U���T�X�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�X���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���V�R�Q�W���S�U�L�V�H�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���H�W��

�S�D�V���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�L�U�H�F�W�H�V���G�X���V�H�F�W�H�X�U���� �F�R�P�P�H���F�·�H�V�W���O�H���F�D�V���G�D�Q�V��certains  modèles 

MARKAL par exemple (Assoumou, 2006).  

1.4.4. Cartographie des évolutions possibles pour les 
ensembles bâtis  

�8�Q�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V��possibles a été effectuée afin de 

recenser, trier et prioriser les éléments à prendre en compte dans une modélisat ion 

générique (applicable à tou t type de projet urbain en France), intégrée et multi -échelle des 

bâtiments et des quartiers. Elle est présenté e dans le Tableau 7 page suivante.  

Quatre  cas de figure ont été identifiés pour ces différentes évolutions possibles  : 

- Code couleur rouge  : évolution c oncernant le comportement des occupants et 

des citoyens. Ces évolutions sont en particulier traité es par les sociologues 

�W�U�D�Y�D�L�O�O�D�Q�W���V�X�U���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�H�V���G�H���Y�L�H���H�W���Q�H���V�H�U�R�Q�W���S�D�V���W�U�D�L�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H��

de cette thèse. Des travaux existent concernant la �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���G�D�Q�V��

les bâtiments résidentiels (Wilson et Dowlatabadi, 2007) ou plus généralement 

concernant les déterminants de la consommation des ménages (Tukker et al., 2010).  

- Code couleur orange  : évolutions fortement influencées par le contexte local 

(p.  ex. transport des occupants, fonctionnement du réseau de chaleur urbain). Si 

des informations sont disponibles concernant le contexte lo �F�D�O���G�D�Q�V���O�H�T�X�H�O���V�·�L�Q�V�F�U�L�W��

le projet urbain ( p.  ex. �p�W�X�G�H�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�·�R�I�I�U�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �O�R�F�D�O�H����
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planification de la rénovation du réseau de chaleur), alors ces éléments peuvent 

�r�W�U�H�� �L�Q�W�p�J�U�p�V�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H���� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�H�V�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �p�W�D�Q�W��en 

�J�p�Q�p�U�D�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �G�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� ��p.  ex. nombre de km 

parcourus, moyens de transport utilisés, mix énergétique du réseau de chaleur). En 

�O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V�����O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���S�U�p�F�D�X�W�L�R�Q���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p���H�W���R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���G�H��

façon conserv ative que la situation future est identique à la situation présente.  

- Code couleur noir  : évolutions technologiques pour lesquelles trop peu de 

données sont disponibles ( p.  ex. nouvelle technologie de chauffage au gaz 

disponible dans 30 ans). Pour ces évolu tions, le principe de précaution est 

appliqué et les procédés actuels sont conservés.  

- Code couleur vert  : é �O�p�P�H�Q�W�V���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���G�R�F�X�P�H�Q�W�p�V���H�W���G�·�H�Q�Y�H�U�J�X�U�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H��

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�H�X�U�� �L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �R�X�W�L�O�� �G�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �D�Y�D�Q�W-

�S�U�R�M�H�W���� �,�O�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��

paramètres météorologiques. Ce sont égale �P�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�R�Q�W�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��

�V�X�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�V�� �T�X�D�U�W�L�H�U�V�� �H�V�W��

majeure (Ortiz et al., 2010 ; Peuportier et al., 2013). 

�/�D���S�K�D�V�H���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���Q�·�H�V�W���S�D�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�D�U���H�O�O�H���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W���D�X���P�R�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�����/�H�V��

�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�V�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �H�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�·�R�X�Y�U�Dge considéré ne 

sont pas renouvelés sur la durée de vie du bâtiment et ne sont donc pas intégrés, sauf pour 

ce qui est de leur devenir en fin de vie (Démolition).  
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Tableau 7 : Cartographie des évolutions prospectives, par phases et contributeurs  

Phase ACV  Contributeur  Évolutions possibles  
Utilisation  Chauffage des 

locaux  
Augmentation des températures de consigne (ex  : 
vieillissement de la population (Mettetal, 2009) ) 
Diminution des températures de consigne  
(ex  �����D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�L�[���G�H���O�·�p�Q�H�U�J�L�H�����S�U�p�F�D�U�L�W�p��
énergétique (Mettetal, 2009) ) 
Augmentation de la température extérieure  
(ex  : réchauffement climatique (GIEC, 2013)) 
Diminution de la performance thermique du bâti (ex  : 
vieillissement des matériaux structurels, par exemple (Simmler 
et Brunner, 2005)) 
Augmentation du rendement des installations (ex  : 
nouvelles technologies)  
Évol ution du système énergétiques (ADEME, 2013) 

Climatisation des 
locaux  

Changement des températures de consignes  
Augmentation de la température extérieure  
(ex  : réchauffement climatique (GIEC, 2013)) 
Augmentation du rendement des installations (ex  : 
nouvelles technologies)  
Évolution du système énergétique (ADEME, 2013) 
�$�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�v�O�R�W���G�H���F�K�D�O�H�X�U���X�U�E�D�L�Q��(Lemonsu et al., 
2012) 

�&�K�D�X�I�I�D�J�H���G�H���O�·�(�&�6 �$�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�H�D�X���I�U�R�L�G�H�����H�[ : 
récupération de chaleur sur eaux usées (Baek et al., 2005), 
réchauffement climatique)  
Augmentation de la consommation ECS  
(ex  : augmentation du confort)  
Diminu tion de la consommation  
(ex  �����D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�L�[���G�H���O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� 
Augmentation du rendement des installations (ex  : 
nouvelles technologies)  
Diminution du rendement des technologies  
(ex  : vieillissement des installations (Mindjid, 2011) ) 
Diminution de la température de consigne (tendance 
observée, mais limite basse légionellose)  
Évolution du système énergétique (ADEME, 2013) 

Eau �'�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X�����H�[ : équipement s 
plus performants, comportement des occupants, 
récu �S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H�� 
�$�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X�����Q�R�X�Y�H�D�X�[��
usages)  
�$�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�X���U�p�V�H�D�X���G�·�H�D�X�����U�p�Q�R�Y�D�W�L�R�Q�� 
�'�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�X���U�p�V�H�D�X���G�·�H�D�X�����Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W��
des installations)  

Électricité spécifique  �'�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�X�H���j���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V��(ENERTECH, 2007) 
Diminution de la consommation due au comportement des 
occupants ( p.  ex. �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���j���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����(ADEME, 
2013) 
Augmentation de l �D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�X�H���j���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H��
�Q�R�X�Y�H�D�X�[���X�V�D�J�H�V���G�H���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p����p.  ex. véhicule électrique 
(ADEME, 2013) 
Évolution du système énergétiques (ADEME, 2013) 

Transport des 
occupants  

É�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�·�R�I�I�U�H���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���O�R�F�D�O�H 
Évolution du comportement des occupants ( p.  ex. 
�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���j���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����S�U�L�[���G�H�V���F�D�U�E�X�U�D�Q�W�V�� 

Gestions des déchets 
ménagers  

Augmentation du tri  
Diminution des emballages  
Amélioration de la performance des usines de recyclage  
Augmentation de la valorisation énergétique des déchets 
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ménagers  
Production locale 
�G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p 

Changement du rayonnement solaire incident (ex  : 
masques supplémentaires du s �j���O�·�X�U�E�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q����
changement climatique)  
Pertes de rendement des installations (ex  : échauffement 
des panneaux dû au réchauffement climatique (Skoplaki et 
Palyvos, 2009)) 
Évolution du système énergétique (ADEME, 2013) 

Rénovation  
& 
Démolition  

Portes/  
Vitrages/  
Revêtement  

Augmentation de la durée de vie des composants lors du 
renouvellement  
Traitement en fin de vie  : % 
recyclée/réutilisée/incinérée/décharge  
Renforcement des performances thermiques des nouveaux 
composants installés  
Nou velles technologies disponibles lors du renouvellement  

Équipements  Augmentation de la durée de vie des composants lors du 
renouvellement  
Nouvelles technologies disponibles lors du renouvellement  

Matériaux de 
construction  

Scénarios de fin de vie  :  
- augmentation du recyclage en boucle 

fermée/ouverte  ; 
- �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�F�X�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���V�X�U��

�O�·�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q ; 
- augmentation de la réutilisation  ; 
- amélioration du traitement en décharge . 

Distance Site -
Décharg e 

Diminution de la distance du site au traitement  
�$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���F�D�P�L�R�Q�V�����Q�R�U�P�H�V���(�8�5�2�� 
Diversification des moyens de transport vers la décharge 
(ex  : véhicules électriques, Gaz  ?) 

Distance usine -Site Diminution de la distance usine -site : Relocalisation des 
activités  
�$�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���F�D�P�L�R�Q�V�����Q�R�U�P�H�V���(�8�5�2�� 
�'�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�\�H�Q�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�S�X�L�V���O�·�X�V�L�Q�H�����H�[ : 
véhicules électriques, Gaz  ?) 

 

Deux évolutions paraissent prioritaires  : elles sont les mieux documentées et interviennent 

�G�D�Q�V�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�X�U�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�·�$�&�9�� �/�·�pvolution 

des systèmes énergétiques  �H�W���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X�� �F�O�L�P�D�W sont donc les deux déterminants retenus 

dans un premier temp �V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�I�V���� �/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�H�V��

déterminants est présentée ci -après, la mise en pratique à travers le développement de 

scénarios est présenté e dans le Chapitre 4 . 

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�H�F�W�H�X�U�V�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H-ci peut être 

�I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W���� �3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H����

cette évolution interviendra également au niveau des phases de rénovation et de 

démolition. La fabrication des composants doit être contextualisée, «  régionalisée  » (Baitz et al., 

2012), au minimum en tenan t compte du mix électrique du pays dans lequel se déroule la 

production. Au moment du renouvellement, les procédés de fabrication des nouveaux 

composants (et également les procédés de traitement en fin de vie des anciens 

composants) devra ien t également êtr e contextualisé s en tenant compte des évolutions des 

vecteurs énergétiques.  
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1.4.5. Étude des déterminants  

1.4.5.1. ÉVOLUTION CLIMATIQUE 

�/�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�O�L�P�D�W�� �Y�D�� �H�Q�W�U�Dîner des modifications de la consommation énergétique 

�G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���H�W���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�����/�·�Dugmentation des températures affecte la 

consommation énergétique du bâtiment ou quartier étudié (Dodoo et al., 2014). Une étude 

�F�R�P�P�D�Q�G�p�H�� �H�Q�� ���������� �S�D�U�� �O�·�$�'�(�0�(�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �%�%�&�� �j��

�O�·�K�R�U�L�]�R�Q�� ���������� �H�W�� ���������� �P�R�Q�W�U�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �T�X�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�K�R�L�[�� �Ge conception comme le 

�U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�L�Q�H�U�W�L�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�W�W�p�Q�X�H�U�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�Q�I�R�U�W�� �H�V�W�L�Y�D�O�� �G�€�� �D�X��

réchauffement climatique (ADEME, 2010b). Une étude de 2011 menée par une équipe de 

recherche de Météo -�)�U�D�Q�F�H�� �D�� �p�Y�D�O�X�p�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�O�L�P�D�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �S�D�U�L�V�L�H�Q�Q�H�� �H�Q��

�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���I�R�U�o�D�J�H���U�D�G�L�D�W�L�I���P�R�Q�G�L�D�O��(Lemonsu et al., 2012). Les auteurs 

concluent à une diminution de 30  % environ des degrés -jours unifiés de chauffe et une 

multiplication par 10 environ des degrés -jours unifiés de  refroidissement, voir Figure 9.  

À �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �)�U�D�Q�F�H���� �O�H�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V�� �S�D�U�� �O�H�� �*�,�(�&�� �V�R�Q�W�� �U�p�J�L�R�Q�D�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V��

équipes de Météo -�)�U�D�Q�F�H�� �H�W�� �G�R�Q�Q�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �U�p�J�L�R�Q�� �H�W�� �F�K�D�T�X�H�� �V�D�L�V�R�Q�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

prévue des variables climatiques (Ouzeau et al., 2014). Ces scénarios prévoient une 

augmentation de la température moyenne hivernale de 0 ,9 à 3 ,5 °C et une augmentation 

moyenne estivale de 1 ,3 à plus de 5 °C.  

 

Figure 9 : Évolution possible des degrés -jours unifiés  de chauffe (HDD) et de refroidissement (CDD)  en 

�U�p�J�L�R�Q���S�D�U�L�V�L�H�Q�Q�H���j���O�·�K�R�U�L�]�R�Q������������(Lemonsu et al., 2012)15  

�/�H�V���E�R�X�O�H�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W�V���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���S�H�U�W�X�U�E�H�Q�W���D�X�V�V�L���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���H�Q���P�Rdifiant 

le régime des précipitations et la fonte des glaciers.  

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�� �U�p�V�H�D�X�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �V�R�Q��

fonctionnement, très peu de scénarios prennent ces facteurs en compte, que ce soit 

                                                     
15 Les données «  Obs » correspondent aux observations historiques des données météo rologique s alors 
que les données «  Présent » correspondent aux données reconstitués par le modèle pour le clim at 
actuel.  
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�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�Dtures ou la variation des ressources hydriques. Au mieux, un 

�U�p�F�H�Q�W�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�� �G�H�� �O�·�$�'�(�0�(��(2015b) intègre une analyse de sensibilité sur le risque de 

sécheresse et sur des années climatiques variées afin de vérifier la viabilité de ce scénario  

dans les différents cas, en précisant « �T�X�·�D�X�F�X�Q�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H���Q�·�D��

été effectuée dans cette étude  ».  

Un récent document technique du GIEC publié en 2008 16 cite les travaux de Lehner et al. 

(2005) qui prévoit pourtant «  �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �G�H�� �� % dans 

�W�R�X�W�H�� �O�·�(�X�U�R�S�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� ������ �j�� ���� % dans les régions méditerranéennes  » �G�·�L�F�L 

2070. Concernant les besoins en eau de refroidissement pour les centrales thermiques 

(nucléa ire, gaz ou charbon), les travaux de Förster et Lilliestam (2009) indiquent une réduction 

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �D�Q�Q�X�H�O�� �P�R�\�H�Q�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�O�O�H�U�� �M�X�V�T�X�·�j�� ����,8 % pour une 

centrale nucléaire située en Europe centrale.  

Le réchauffement climatique pourrait également avoir des conséquences importantes 

sur le secteur for estier et agricole  (Olesen et Bindi, 2002 ; Rounsevell et al., 2006 ; Kirilenko et Sedjo, 

2007). La disponibilité des vecteurs énergétiques bois, biomasse et biogaz, utilisés dans le 

�F�D�G�U�H���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���R�X���G�H���F�K�D�O�H�X�U���S�R�X�U�U�D�L�W���G�R�Q�F���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���r�W�U�H���D�I�I�H�F�W�p�H�� 

�/�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���F�O�L�P�D�W���G�D�Q�V���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���H�W���G�H�V��

quartiers pourrait alors modifier de façon importante les résultats des études effectuées.  

1.4.5.2. ÉVOLUTION TECHNOLOGIQUE 

Outre les besoins en électricité spécifique, les �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�V�R�P�P�H�Q�W�� �G�H���O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�R�X�U��

�G�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �G�H�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� ���G�H�V�� �O�R�F�D�X�[�� �H�W�� �G�H�� �O�·�(�&�6���� �H�W�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V��

plusieurs vecteurs énergétiques peuvent être mobilisés.  

Les options pour la production de chaleur sont très variées, contrairemen t à la production de 

froid  :  

- Chaudières individuelles ou collectives, pouvant être au fioul, au gaz naturel, au bois 

et éventuellement au gaz propane ou butane pour les sites isolés. Différentes 

technologies existent  : chaudière atmosphérique, bas -NO x, mo dulante, à 

condensation...  

- Réseaux de chauffage urbain, dont le mix énergétique peut varier  : gaz naturel, bois, 

�8�,�2�0�����J�p�R�W�K�H�U�P�L�H�����p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�����I�L�R�X�O�����F�K�D�U�E�R�Q�« 

- Pompes à chaleur, air/air ou géothermique, réversible ou non, fonctionnant à 

�O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���R�X���Du gaz.  

- Panneaux solaires thermiques, éventuellement avec un appoint électrique ou gaz . 

- Autres systèmes électriques  : convecteur, chauffage à air, chauffe -eau à 

�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�« 

Mis à part les systèmes de ventilation naturelle passive (donc ne consommant pas 

d �·�p�Q�H�U�J�L�H������ �O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���D�F�W�L�I�V���I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W���G�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V����

                                                     
16 https://www.ipcc.ch/pdf/technical -papers/ccw/climate -change -water -fr.pdf   
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que se so ient des climatiseurs ou des pompes à chaleur réversibles. Le gaz est également 

une option.  

�/�·�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �p�Y�R�O�X�H�U��les technologies à disposition 

�S�R�X�U�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �D�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V���� �&�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �Y�D�� �V�H��

�S�U�R�O�R�Q�J�H�U���G�D�Q�V���O�H���I�X�W�X�U���H�W���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�Q�W�L�F�L�S�p�H�V�� 

On considère ici, comme mentionné plus haut, les param ètres concernant le système 

�G�·arrière -plan  et influençant les décisions prises sur la conception . Les éléments  suivants du 

�V�\�V�W�q�P�H���G�·arrière -plan peuvent être intégrés . 

�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�O�H�X�U���H�W���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p :  

- La fourniture de gaz du réseau  : encore major itairement issu du gaz naturel 

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O���� �O�·�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �J�L�V�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O���� �O�·�H�V�V�R�U�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �Q�R�Q��

conventionnelles, le développement de filières biogaz ou hydrogène pourrait modifier 

de façon importante le bilan de ce combustible, comme suggéré  dans de récente 

études ACV sur les gaz de schistes (Howarth et al., 2011 ; Rehl et al., 2012) ou le biogaz (Rehl 

et al., 2012 ; Whiting et Azapagic, 2014).  

- �,�O�� �H�V�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�� �T�X�·�j�� �P�R�\�H�Q�� �R�X�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H���� �O�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �I�L�R�X�O�� �H�W�� �O�H��

charbon seront exclus des réseaux de chaleur urbains. Il est également probable que 

�O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���X�Q�L�W�p�V���G�·�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V���V�H�U�D���Dméliorée et que la co - voire tri-

génération se généralis era pour ces équipements.  

- �,�O���\���D���S�H�X���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���X�Q�H���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X��

combustibl e bois. En France, zone océanique tempérée, les effets du changement 

climatique pourraient être de nature très différente  : augmentation de la croissance 

du bois versus augmentation des événements extrêmes (feu de forêt, inondation)  

(Lindner et al., 2010). 

�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���V�H�X�O�H :  

- �/�H���P�L�[���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���Y�D���r�W�U�H���D�P�H�Q�p���j���p�Y�R�O�X�H�U�����(�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�P�D�Q�G�H����

du développ ement des énergies renouvelables et des choix politiques sur des 

technologies comme le nucléaire. Plusieurs scénarios prospectifs ont été développé 

pour ce secteur en France, émanant de nombreux acteurs différents  : gestionnaires 

du réseau (RTE, 2012), institutions (ADEME, 2013), groupes de recherche (Maizi et al., 2006), 

ONG (négaWatt, [sans date]), �H�W�F���� �6�L�� �O�H�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �V�·�D�F�F�R�U�G�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H��

augmentation de la part  des énergies renouvelables dans le futur, la place du 

nucléaire varie fortement (de majoritaire à inexistant). La demande totale en 

électricité est aussi très variable, ce qui influence profondément les choix 

technologiques disponibles.   
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1.4.6. Conclusion sur  les enjeux prospectifs  

Une analyse de cycle de vie appliquée aux ensembles bâtis ne peut pas négliger les 

aspects de long terme . Les questions de prospective énergétique  sont essentielles  : la durée 

de vie du système étudié est longue, les interactions av �H�F�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �V�R�Q�W��

importantes.  �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�R�L�W���V�H���I�D�L�U�H���V�R�X�V���X�Q���D�Q�J�O�H���E�L�H�Q���G�p�I�L�Q�L�����G�D�Q�V��

�O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�H�� �U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�� �G�H�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�����/�·�D�Q�D�O�\�V�W�H���G�R�L�W���S�U�H�Q�G�U�H���J�D�U�G�H���j���Q�H���S�D�V���V�·�D�W�W�D�U�G�H�U��sur les chiffres résultant 

des m �R�G�q�O�H�V�� �P�D�L�V�� �E�L�H�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�V���� �/�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �H�V�W��

donc complémentaire à une approche de court terme. Elle peut être assimilée à une étude 

de sensibilité.  

�/�·�H�Q�M�H�X�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �H�V�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �T�X�H�O�O�H�V�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�V�� �D�F�W�Xelles ont le plus de 

chance de nous mener vers un futur «  agréable  ». Il faut donc prendre garde à ne pas créer 

�G�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�D�G�R�[�D�O�H���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �j�� �O�·�p�W�D�E�O�Lssement de mix «  vert  » dans de 

nombreux scénarios. Toutefois , si un bâtiment actuel est évalué avec un mix prospectif 

« vert  �ª���� �V�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�L�O�D�Q�� �W�R�W�D�O�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �V�H�U�D�� �I�D�L�E�O�H���� �F�H�� �T�X�L�� �Q�·�L�Q�F�L�W�H�U�D�� �S�D�V�� �j��

�U�p�G�X�L�U�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� 

Un �W�U�D�Y�D�L�O���G�H���F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�L�R�Q���H�W���G�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���O�L�p���D�X�[���L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�R�L�W��

être entrepris par la communauté des chercheurs pour faire fonctionner les modèles utilisés 

en prospective, selon  une approche en cycle de vie.  

Les deux déterminants ret enus prioritairement �S�R�X�U�� �O�·�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H��

�S�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �H�W���O�H�V�� �T�X�D�U�W�L�H�U�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �H�W�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

du système énergétique.   
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1.5. DU BÂTIMENT AU QUARTIER 

1.5.1. Introduction  

�3�D�V�V�H�U�� �G�H�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�p�F�K�H�Ole du quartier implique une augmentation 

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���G�H���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H���O�·�p�W�X�G�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���� �'�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V���G�R�L�Y�H�Q�W��

être intégrés, comme les voiries, les réseaux urbains et les espaces verts (voir Figure 10). En 

plus de ces nouveaux contributeurs, des interactions complexes entre les différents éléments 

du système urbain ont lieu et doivent si possible être prises en compte  : 

- masques proches des bâtiments  sur leurs voisins : influence du plan masse sur la 

consommation énergétique des bâtiments  ; 

- p �R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�Hs énergétique s �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V���� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �V�X�U��

certains bâtiments autoconsommée  par l �·ensemble  du quartier  ; 

- fonctionnement des réseaux de chaleurs urbains et liens potentiels avec le traitement 

des déchets  ; 

- aménagement du quartier ( p.  ex. voie s douces, place s de parking) et transport 

quotidien des occupants . 

 

Figure 10 : De l'ACV bâtiment à l'ACV quartier (Lotteau et al., 2015) 

Les travaux de Popovici (2005) et Herfray (2011) �R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���$�&�9��

de nouveaux contributeurs (réseaux, voiries, espaces verts) et certaines des interactions 

évoquées  : prise en compte des effets de masqu e �H�W�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �V�X�U�� �V�L�W�H��
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notamment. Les méthodolo gies attributionnelles et conséquentielles décrites  précédemment  

�S�R�X�U�� �O�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�·�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�X�U�V (technologies 

�P�D�U�J�L�Q�D�O�H�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���R�X���G�H���O�·�p�Q�H�U�J�L�H���F�R�Q�V�R�P�P�p�H�����F�D�U�E�R�Q�H���E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H����

prise en compte d u recyclage, etc.) . 

Les cas du transport quotidien des occupants et du traitement des déchets par 

incinération nécessitent un approfondissement des méthodes existantes afin de pouvoir être 

intégrés à une approche «  conséquentielle -projet  » telle que dévelo ppée dans cette thèse. 

�/�·�D�M�R�X�W���G�·�X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X���T�X�D�U�W�L�H�U���S�H�X�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���O�D���P�D�U�J�H���G�H�V���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

locales de transport et de gestion des déchets. Ces e njeux sont analysés plus en détail  dans 

le Chapitre 5  après une introduction rapide sur ces deux thématiques dans les paragraphes 

suivants.  

1.5.2. Transport quotidien des occupants  

La modélisation des impacts environnementaux liés à la mobilité des usagers d �·�X�Q��

�T�X�D�U�W�L�H�U�� �H�Q�� �$�&�9�� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�W�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�R�X�W�L�O�V��simplifiés tenant compte de la 

�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �S�D�U�F�R�X�U�X�H�� �S�D�U�� �P�R�G�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�O�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V services (emplois, 

commerces, administrations) et de la performance des  infrastructures de transports e n 

�F�R�P�P�X�Q���� �8�Q�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �D�E�R�X�W�L�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�� �H�V�W�� �O�D��

calculette éco -mobilité Effinergie 17 �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �S�D�U�� �O�·�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�r�P�H�� �Q�R�P�� �H�Q��

partenariat avec le Centre Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB).  

�&�H�W�� �R�X�W�L�O�� �p�Y�D�O�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�R�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�V�� �G�·�X�Q�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �R�X�� �G�·�X�Q��

�T�X�D�U�W�L�H�U���V�X�U���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���S�U�L�P�D�L�U�H���H�W���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�H�W���G�H���V�H�U�U�H�����,�O���W�L�H�Q�W��

compte de quatre types de contexte urbain (ville -centre, banlieue, pôles sec ondaires, rural). 

�/�·�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �V�L�W�H�� �D�X�[�� �P�R�G�H�V�� �G�R�X�[�� �H�W�� �D�X�[�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V�� �H�Q�� �F�R�P�P�X�Q�� �H�V�W�� �U�H�Q�V�H�L�J�Q�p�H�� �S�D�U��

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U ; trois appréciations sont possibles  : bonne , moyenne ou faible. Ces données 

associées aux données statistiques des enquêtes transport per mettent de déterminer les parts 

modales par type de destination et les distances cumulées par mode de transport. Les 

impacts environnementaux par modes sont obtenus à partir de la base de données 

ecoinvent v2.2.  

Un utilisateur peut, grâce à cet outil, mod éliser son propre comportement en fonction de 

son lieu de travail ou de ses préférences en termes  �G�H���O�R�L�V�L�U�V���H�W���G�·�D�F�K�D�W�V�����F�H���T�X�L���O�X�L���G�R�Q�Q�H���G�H�V��

�S�L�V�W�H�V�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q�� �H�P�S�U�H�L�Q�W�H�� �P�R�E�L�O�L�W�p���� �0�D�L�V�� �F�H�W�� �R�X�W�L�O�� �H�V�W�� �P�R�L�Q�V�� �D�G�D�S�W�p�� �S�R�X�U�� �O�H��

�F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U�� �G�·�X�Q�� �T�X�D�U�W�L�H�U ou une collectivité concernée par un projet de développement 

urbain. Ceux -�F�L�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�H�U�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �I�L�Q�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �S�U�R�M�H�W�� �V�X�U�� �O�H�V��

infrastructures existantes. Des outils dédiés de simulation locale de la mobilité ont été 

développés dans cette �R�S�W�L�T�X�H���� ��� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�p�W�D�L�O�O�p�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�H��

transports, ces outils sont capables de calculer le nombre et la vitesse de circulation des 

                                                     
17 http://www.effinergie -ecomobilite.fr  



CHAPITRE 1 : ÉTAT DE L�·ART ET POSITIONNEMENT DU SUJET DE THÈSE  

Charlotte Roux  / Thèse de doctorat / 2016 / MINES ParisTech �² PSL Research University 87 

�Y�p�K�L�F�X�O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�V�� �V�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �D�[�H�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�·�X�V�D�J�H�U�V�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V�� �H�Q��

c ommun.  

La méthodologie développée dans cette thèse propose un couplage entre ces outils et 

�O�·�$�&�9���G�H�V���T�X�D�U�W�L�H�U�V�����/�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���j���X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���© conséquentielle -

projet  �ª���S�H�U�P�H�W���G�H���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���G�·�X�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H la congestion 

�R�X���G�H���O�D���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V���H�Q���F�R�P�P�X�Q���V�X�L�W�H���j���O�·�D�M�R�X�W���G�·�X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X���T�X�D�U�W�L�H�U�� 

1.5.3. Traitement des déchets ménagers  

L�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �P�p�Q�D�J�H�U�V�� �H�V�W��généralement traitée de façon indépendante des 

autres éléments du quartier, et notamment des réseaux de chaleur urbains. En ACV 

�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �V�R�Q�W�� �D�O�O�R�X�p�V�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H�� �F�O�H�I�� �G�H��

répartition à définir entre ses deux fonctions  : le traitement des déchets et la production 

�G�·�p�Q�H�U�J�L�H���� �&�H�W�W�H�� �F�O�H�I�� �Q�·�H�V�W�� �S�O�X�V�� �Qécessaire avec une approche conséquentielle -projet. 

�/�·�D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���H�V�W���p�Y�L�W�p�H���S�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�H�U���O�D���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q��

prise sur le système urbain, dont font partie le traitement des déchets et la production 

�G�·�p�Q�H�U�J�L�H�����U�p�V�H�D�X���Ge chaleur urbain).  

Plusieurs paramètres influencent les impacts liés au traitement des déchets et sont 

analysés dans la suite  : 

- la situation technico -économique du réseau de chaleur urbain  ; 

- le type de déchets à traiter  ; 

- �O�H���W�\�S�H���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���S�U�R�G�X�L�W���S�D�U���O�·�Lncinérateur  (chaleur, électricité, éventuellement froid).  
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1.6. CONCLUSION DU CHAPITRE 

�/�H�� �F�D�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V��bâtiments et des quartiers nécessite un 

approfondissement des méthodologies ACV et notamment une meilleure prise en compte 

des interactions  entre le système étudié et  �V�R�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·arrière -plan . �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�·écoconception  des bâtiments et des quartiers 

doit être traitée selon une approche conséquentielle.   

�/�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�D�W���G�H���O�·�D�U�W���V�R�Qt les suivantes  :   

- �/�·�p�W�X�G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���G�H�V���L�P�S�D�F�W�V���O�L�p�V���j���O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�D�Q�V���O�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�·�D�S�S�X�L��

�G�·�X�Q�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Gynamique du système électrique.  À ce titre, la contribution de 

�O�·�$�&�9���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���H�V�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���� 

- Les modélisations �D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���H�W���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���S�H�X�Y�H�Q�W���F�R�K�D�E�L�W�H�U���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q�H��

�P�r�P�H�� �p�W�X�G�H���� �'�H�� �P�r�P�H���� �O�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�·�$�&�9�� �K�\�E�U�L�G�H�� �V�R�Q�W��

�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���� �(�O�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U��

�O�·�H�[�K�D�X�V�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�·�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� 

- �/�·�$�&�9���F�Rnséquentielle est applicable au niveau micro -économique. Une somme de 

décisions à petite échelle peut finir par créer un impact structurel  : la part de 

�F�K�D�X�I�I�D�J�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���V�H�F�W�H�X�U���U�p�V�L�G�H�Q�W�L�H�O���H�W���W�H�U�W�L�D�L�U�H���H�V�W���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W��

dimensionnant d u système électrique français.  

- �/�·�$�&�9�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �j�� �F�R�X�U�W�� �W�H�U�P�H���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H��

�O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����T�X�L���H�V�W���X�Q���P�D�U�F�K�p���T�X�D�V�L-monopolistique et fortement influencé 

par les politiques publiques.  

- Certaines méthodes exist �D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���R�X�W�L�O�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V��

�H�W���G�H�V���T�X�D�U�W�L�H�U�V���Q�·�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���H�[�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H�V���j���X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���S�D�U��

le passé mais peuvent être considérées comme pleinement cohérentes avec cette 

�D�S�S�U�R�F�K�H���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�L�Ve en compte des impacts évités liés au recyclage des 

�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �R�X�� �j�� �O�·�H�[�S�R�U�W�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H la prise en compte différenciée du 

carbone biogénique selon la provenance du bois et les phases du cycle de vie du 

système étudié.  

- �/�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���Y�L�V�Lon prospective est nécessaire  sur la durée  de vie du système 

étudié ���� �&�·�H�V�W�� �G�R�Q�F particulièrement important concernant les bâtiments et les 

�T�X�D�U�W�L�H�U�V�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �Y�L�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �G�p�S�D�V�V�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �G�p�F�H�Q�Q�L�H�V���� �/�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�X��

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X système énergétique seront traités en 

�S�U�L�R�U�L�W�p���S�R�X�U���O�·�D�[�H���S�U�R�V�S�H�F�W�L�I�� 

- �/�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �T�X�D�U�W�L�H�U�V�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �X�Q�H��

�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�W�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�·�$�&�9�� �G�·�R�X�W�L�O�V�� �G�p�G�L�p�V��

�G�·�D�Q�D�O�\�V�H�V���O�R�F�D�O�H�V���� 

Les trois �D�[�H�V�� �G�·�p�W�X�G�H�� �S�U�R�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �/�·�D�[�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �H�W�� �O�·�D�[�H��

prospectif peuvent être traités selon une approche attributionnelle ou conséquentielle. Leur 

intérêt réside dans une meilleure connaissance du systèm e étudié et une modélisation plus 

pré cise et plus exhaustive de celui -�F�L���� �/�·�D�[�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
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2.1. INTRODUCTION 

�/�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �R�X��

de quartier dans la situation complexe décrite au Chapitre 1  nécessite de comprendre et de 

représenter la dynamique du fonctionnement du système électrique.  

�8�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �V�·�D�S�S�X�\�H�U�� �V�X�U�� �O�H�V�� �K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q en 

moyennant l es mix horaires obtenus sur différentes années. Cependant, plusieurs raisons 

conduisent à mettr �H�� �G�H�� �F�R�W�p�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H���� �'�·�D�E�R�U�G���� �O�D�� �F�R�K�p�U�H�Q�F�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �D�V�V�X�U�p�H���� �8�Q�H�� �Y�D�J�X�H�� �G�H�� �I�U�R�L�G�� ���R�X�� �G�H�� �F�K�D�X�G) a  des conséquences 

simultanées sur le bâtiment ou quartier étudié et sur le système électrique. Ces effets ne 

peuvent être repré sentés par une moyenne historique. De plus la représentation du 

fonctionnement marginal du système électrique est inaccessible à partir de données 

moyennes. Celles -ci ne permettent pas de simuler une variation de production. Enfin, la 

�T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�·�D�F�F�H�V�V�L�E�L�Oité des données est importante  : pour construire un modèle de 

production «  type  �ª�� �O�L�V�V�D�Q�W�� �O�H�V�� �D�O�p�D�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V���� �L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�·�D�Y�R�L�U��

accès à de nombreuses années. Un minimum de 10 années est prévu pour la construction de 

données météo rologique s « type  » par la norme NF EN ISO 15927-4. Concernant  la production 

électrique, seules trois sont disponibles de façon détaillée actuellement (2012, 2013 et 2014), 

grâce au récent dispositif de transparence Eco2mix mis en place par RTE, le gestionn aire du 

réseau électrique français.  

�2�Q�� �G�R�L�W�� �D�O�R�U�V�� �V�·�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �Y�H�U�V�� �X�Q�� �R�X�W�L�O�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H����Plusieurs 

outils de ce type  existent  : des modèles de simulation  basés sur un empilement des moyens 

de production (ADEME, 2013)���� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��court terme  comme ENERGYPLAN 

(Lund, 2007), ou long terme  comme les modèles de prospective type MARKAL (Assoumou, 2006). 

Une revue assez complète sur les modèles existants a été effectué e par Connolly (2010). Sur 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�V���� �S�H�X�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �O�R�J�L�F�L�H�O�V�� �O�L�E�U�H�V��open source  répondant à nos 

attentes (simple �V���� �D�G�D�S�W�D�E�O�H�V�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�V�� �T�X�D�U�W�L�H�U�V���� �D�G�D�S�W�D�E�O�H�V�� �D�X��

contexte français).  

�8�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �F�R�P�P�H�� �(�Q�H�U�J�\�3�O�D�Q���� �D�G�D�S�W�p�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� ������ % renouvelable s tient 

�F�R�P�S�W�H���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���P�D�L�V��son utilisation nécessiterait une mise en 

cohérence avec les données climatiques utilisées pour conduire les études de simulation 

thermique dynamique des bâtiments. De plus, dans ce modèle, le niveau de production des 

�F�H�Q�W�U�D�O�H�V���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V���H�V�W���I�L�[�H�����L���H���L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���L�P�S�D�F�W�p���S�D�U���O�D���G�H�P�D�Q�G�H���Ht les autres moyens de 

production (thermiques fossiles notamment). Or la modulation saisonnière et journalière des 

centrales nucléaires est une caractéristique importante du système électrique français. Les 

modèles MARKAL sont appropriés pour traiter des q uestions de prospective, mais pas les 

analyses  court terme .  Le modèle BALMOREL (Ravn et al., 2001) est quant à lui un logiciel open 

source, qui permet donc de façonner directement le code sou rce selon nos besoins. 

Cependant , �F�·�H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���W�U�q�V���F�R�P�S�O�H�[�H���H�W��au vu  des informations nécessaires 

�H�Q�� �V�X�V�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �G�X�� �O�D�Q�J�D�J�H�� �*�$�0�6���� �L�O�� �H�V�W�� �W�R�X�W�� �D�X�V�V�L�� �V�L�P�S�O�H�� �H�W�� �S�O�X�V�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�� �G�H��

�F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H���Q�R�W�U�H���S�U�R�S�U�H���P�R�G�q�O�H�����'�H�V���R�X�W�L�O�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���S�R�X�U���O�·�p�W�X�G�H���G�X���F�D�G�U�H��

�I�U�D�Q�o�D�L�V�����F�R�P�P�H���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���O�·�$�'�(�0�(�����O�H���Oogiciel ANTARES de RTE et la suite logiciel Artélys 
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Cristal Energy développé par Artélys 18 sont des outils privés ou à  �Y�R�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�H����

donc non disponibles.  

�(�Q�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���� �Q�R�X�V�� �Q�·�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �W�U�R�X�Y�p�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�� �R�X�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �F�R�P�S�O�q�W�H��

existante et répondant de façon satisfaisante à la problématique posée , notamment 

�F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �F�R�K�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�X�� �P�L�[��

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�W�� �F�H�O�X�L�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�V. Il a donc été décidé de construir e un 

�Q�R�X�Y�H�D�X���P�R�G�q�O�H���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�L�[���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���D�G�D�S�W�p���j���O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V���H�W���G�H�V��

quartiers. Les informations méthodologiques disponibles sur les modèles existants, en 

particulier le modèle EnergyPLAN ainsi que �F�H�X�[�� �G�H�� �O�·�$�'�(�0�(���� �G�·�$�U�W�p�O�\�V�� �H�W�� �G�H��RTE, ont été 

étudiées  et utilisées pour la réalisation du nouveau modèle . 

�/�·�R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �H�[�S�O�L�F�L�W�H�� �G�X système  électrique 

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�D�V�V�R�F�L�H�U�� �X�Q�� �P�L�[�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �K�H�X�U�H�� �G�H�� �O�·�D�Q�Q�p�H���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�R�L�W��

générer des mix c ohérents avec les données utilisées en thermique du bâtiment et 

�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�V�� �G�·�D�O�p�D�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �R�X�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �L�Q�K�p�U�H�Q�W�V�� �D�X�[�� �D�Q�Q�p�H�V�� �U�p�H�O�O�H�V�� ��p.  ex.  

vague de froid, canicule, grèves, autres aléas).   

Le principe de la modélisation est premièrement exposé. Après un point sur la demande 

�j�� �V�D�W�L�V�I�D�L�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�F�W�X�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W����

présentées. La modélisation proposée pour chaque type de technologie retient une partie 

seulement de sa complexité afin de faire ressortir le f �R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H����

Un dernier paragraphe aborde  les limitations du modèle proposé.  

2.2. PRINCIPE DE LA MODÉLISATION 

�/�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�H�� �5�7�(19, sur 

plusieurs entretiens avec des gestionn aires du réseau de transport (RTE) ainsi que sur deux 

�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���V�X�U���F�H���W�K�q�P�H�����O�·�X�Q�H���S�D�U���O�H���E�X�U�H�D�X���G�·�p�W�X�G�H���$�U�W�p�O�\�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H��

�G�·�X�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�� �V�X�U�� �O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p20 �H�W�� �O�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�� �O�·�$�'�(�0�(�� �G�D�Q�V�� �O�H��

cadre de son exercice  prospectif «  Vision 2030-2050 »21.  

On considère trois grands ensembles à modéliser, dont les modèles sont explicités dans 

les paragraphes suivants  : 

- La demande en électricité (paragraphe 2.3), somme de la consommation nationale 

(paragraphe 1), des exportations (paragraphes 2.3.3) et de la consommation des 

stations de pompage (paragraphe 2.3.4) diminuée des importations (paragraphes 

2.3.3). 

- Les productions fatales (paragraphe 2.4.2), indépendantes de la demande en 

électricité mais dépendantes de facteurs météorologiques ( p.  ex. éolien) ou de 

variables économiques locales inconnues ( p.  ex. incinérateur de déchets ménagers).  

                                                     
18 http://www.artelys.com/fr/applications/ar telys-crystal -energy  
19 https://clients.rte -france.com/   
20 http://ademe.typepad.fr/files/peps ---rapport -public1.pdf      
21 http://www2.ademe.fr/servlet/getDoc?cid=96&m=3&id=85536&p1=00&p2=07&ref=17597    
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- La production modulable (paragraphe 2.4.3), qui couvre la demande résiduelle une 

fois les productions fatales soustraites.  

Les productions fatales, indépendantes du niveau de la demande, sont modélisées en 

premier dans le modèle et soustraite s de la consommation nationale. La demande à 

satisfaire est ensuite ajustée avec les échanges aux frontières (ajout des exports, soustraction 

des imports) et augmentée de la consommation due au pompage des STEP . Les unités de 

production modulables  doivent ensuite satisfaire la demande résiduelle en fonction de leur 

coût et de leur s contraintes technologiques.  

 

Figure 11 : Principe de la modélisation simplifiée du système de production d'électricité  

�/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �H�V�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �F�Dlibré sur les années réelles 2012  et  2013, puis validé  sur 2014 

(années pour lesquelles des données de production horaire technologie par technologie 

sont disponibles grâce au récent dispositif de transparence Eco2mix mis en place par RTE 22). 

�2�Q�� �S�U�H�Q�G�� �J�D�U�G�H�� �j�� �F�H�� �T�X�·�L�O�� �Q�·�\��ait pas de recoupement entre les données utilisées pour le 

�F�D�O�L�E�U�D�J�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �/�·�D�Q�Q�p�H�� ���������� �Q�·�H�V�W�� �M�D�P�D�L�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H��

calibrage.  

Dans un second temps, �G�H�� �P�r�P�H�� �T�X�H�� �O�R�U�V�T�X�·�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�Hs météo rologique s 

réelles pour construire des données météorologiques types comme les T RYs, « Test Reference 

Years » (Lund, 1985), on cherche ici  à construire un modèle de détermination de la production 

électrique et de ses variations horaires dans un cadre «  typ e ». On utilise par exemple une  

demande représentative des données types utilisées en STD  (Simulation Thermique 

Dynamique) , les disponibilités historiques moyennes  des unités de production, la  productibilité 

hydraulique moyenne etc.  

�&�H�F�L���S�H�U�P�H�W���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U �O�H���P�R�G�q�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�·�D�L�G�H���j�� �O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���E�k�W�L�P�H�Q�W�V��

et des quartiers  : �O�D�� �F�R�K�p�U�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �D�V�V�X�U�p�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�·�H�Q�W�U�p�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� ���G�R�Q�Q�p�H�V��

météo rologiques  type en particulier)  ; le modèle moyenne les aléas des années réelles 

                                                     
22 http://www.rte -france.com/fr/developpement -durable/eco2mix  
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(disponibilité des ressources en eau pour la production hydraulique, baisse de disponibilité 

due  �j���X�Q���D�O�p�D���V�X�U���X�Q�H���F�H�Q�W�U�D�O�H���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�����Y�D�J�X�H���G�H���I�U�R�L�G���R�X���F�D�Q�L�F�X�O�H�«������ 

Le modèle final donne pour chaque heure u ne production  électrique représentati ve  du 

fonctionnement actuel  du système  par rapport à une demande donnée . Il est possible 

�G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �P�L�[�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �L�Q�W�p�J�U�p�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V��

installées ou le productible hydraulique 23 pour simuler des aléas (année sèche ou pluvieuse 

par exemple).  

Quatre indicateurs sont utilisés pour mesurer la qualité de la modélisation. Ils sont définis 
dans le Tableau 8 pour une série de n variables réelles x et une série de n variables 
modélisées y.  

Tableau 8 : Indicateurs de performance de la modélisation  

Nom  Abbréviation  Equation  

Biais (Mean biased error)  MBE �$�+�#�+�5�:�T�á�U�; L��Í �:�T�ÜF �U�Ü�;

�á

�Ü�@�5

 

Erreur Absolue Moyenne 
(Mean absolute error)  

MAE �/�#�' �:�T�á�U�; L��
�s
�J

HÍ ���T�ÜF�U�Ü��

�á

�Ü�@�5

 

Erreur Absolue Relative 
(Mean absolute 

percentage error)  
MAPE �/�#�2�' �:�T�á�U�; L��

�s
�J

HÍ �,
�T�ÜF �U�Ü

�T�Ü
�,

�á

�Ü�@�5

H�s�r�r 

Erreur quadratique 
moyenne (Root mean 

square error)  
RSME �4�5�/�' �:�T�á�U�; L��©

�s
�J

HÍ ���T�ÜF �U�Ü���t
�á

�Ü�@�5

 

Coefficient de corrélation  COR �%�1�4�:�T�á�U�; L����
�Ã �:�T�:�D�; F���T�;$$$

�Û H�:�U�:�D�; F���U�;$$$

¥�Ã �:�T�:�D�; F���T�;$$$�6
�Û H¥�Ã �:�U�:�D�; F���U�;$$$�6

�Û

�� 

 

Le b iais �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�·�H�U�U�H�X�U���J�O�R�E�D�O�H���V�X�U���O�·�D�Q�Q�p�H�����,�O���p�Y�D�O�X�H��si le modèle  a  tendance à sur ou 

sous-�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� ���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �j�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U���� �/�·�Hrreur absolue 

moyenne  représente la moyenne des écarts absolus entre valeurs réelles et valeurs 

�P�R�G�p�O�L�V�p�H�V���� �/�·�H�U�U�H�X�U absolue �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�·�H�U�U�H�X�U absolue moyenne relative. Le 

c oefficient de corrélation  �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�S�S�U�p�F�L�H�U�� �V�L�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �P�R�G�p�O�L�V�p�H�� �V�R�Q�W��

bien représentées. Il est égal à 1 lorsque la variable modélisée est une fonction linéaire de la 

�Y�D�U�L�D�E�O�H�� �U�p�H�O�O�H���� �/�·�H�U�U�H�X�U�� �T�X�D�G�U�D�W�L�Tue moyenne, RMSE (Root Mean Square Error) pénalise de 

�I�D�o�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �O�H�V�� �J�U�R�V�� �p�F�D�U�W�V�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �L�F�L�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H��

fonctionnement moyen du système électrique. Des événements ponctuels et aléatoires 

peuvent intervenir et générer de s erreurs sans que la validité du modèle soit remise en cause. 

�2�U�� �O�D�� �5�0�6�(�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�·�H�U�U�H�X�U�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V��

présentés. Elle doit être utilisée avec précautions.  

                                                     
23 Selon la définition de RTE, « �O�·�p�Q�H�U�J�L�H���S�U�R�G�X�F�W�L�E�O�H���H�V�W���F�H�O�O�H���T�X�L���V�H�U�D�L�W���W�L�U�p�H���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���V�L���O�H�V��
usines étaient exploitées en permanence dans les conditions optimal es. Elle est estimée à partir des 
�G�p�E�L�W�V���G�·�D�S�S�R�U�W�V���H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H��sur une longue période  » (RTE, 2012) 
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Tableau 9 : Données utilisé es 

Données  
Année réelle 

2012 
Année réelle 

2013 
Année réelle 

2014 
Année type  

Prévision 
Année type  

Description des 
données  

Données 
horaires , 

source RTE 

Données 
horaires,  

source RTE 

Données 
horaires,  

source RTE 

Données 
horaires,  

modélisation  

Données 
annuelles,  
source RTE 

Calibrage des 
paramètres de 
modélisation  

X X 
   

Validation de la 
production 

annuelle totale  
   

X X 

Validation des 
sous-modèles   

X X 
  

Validation du 
modèle 
complet  

  
X 

  

 

Différents horizons temporels sont utilisés dans le cadre de la modélisation. Certaines 

productions peuvent par exemple être déterminées sur les heures de la semaine, ou les 

�K�H�X�U�H�V���G�H���O�·�D�Q�Q�p�H���� �/�H�V���L�Q�G�L�F�H�V���H�W���V�R�X�V-indices utilisés sont listés et défin is dans le Tableau 10. 

�/�D���O�L�J�Q�H���G�R�Q�Q�H���O�·�L�Q�G�L�F�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���H�W���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�R�Q�Q�H���O�H���V�R�X�V-indice  : hd  représente les heures 

du jour (de 0 à 24) et d y �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���M�R�X�U�V���G�H���O�·�D�Q�Q�p�H�����G�H������ �j�� ������������ �/�H�V�� �L�Q�G�L�F�H�V���Q�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�V 

sont indiqués par un tiret.  

Tableau 10 : Liste des indices et sous -indices temporels  

 Jour/Day (d)  Semaine/week (w)  
Mois/month  

(m)  
Année/year  

(y)  

Heure/hour (h)  hd  hw hm  hy 

Jour/Day (d)   d w d m d y 

Semaine/week (w)    - w 

Mois/month  
(m)  

   m 

Saison/season  
(s) 

   s 
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2.3. LA DEMANDE À SATISFAIRE 

�/�D���G�H�P�D�Q�G�H���j���V�D�W�L�V�I�D�L�U�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�·�H�Q�W�U�p�H���G�X���P�R�G�q�O�H���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����(�O�O�H���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H��

�S�D�U�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�� �G�·�D�S�S�H�O�V�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �K�R�U�D�L�U�H�� �V�X�U�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� Elle 

comprend  : la consommation finale nationale  (métropole, Corse exclue) , la demande 

extérieure (exports) et la consommation des stations de pompage. Les pertes en lignes  sont 

incluses dans la consommation nationale.  

Les exports ainsi que le pompage doivent donc être m odélisés de façon différenciée de 

la consommation nationale. Une augmentation de la consommation nationale peut avoir 

�F�R�P�P�H���H�I�I�H�W���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�V�����/�·�D�M�R�X�W���P�D�V�V�L�I���G�·�X�V�D�J�H�V���V�X�U���O�H�V���K�H�X�U�H�V���G�·�D�S�S�H�O��

des stations de pompage (creu x de nuit) peut é galement entra îner une hausse des prix et 

modifier la gestion des STEP ���6�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���7�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�·Énergie par Pompage).  

Les paragraphes suivan ts explicitent comment ont été modélisés la consommation 

nationale, les échanges aux frontières ainsi que le pompag e des STEP. 

2.3.1. Consommation nationale  

La consommation en électricité est influencée par de nombreux paramètres  : la 

�P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�H�� ���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �Q�p�E�X�O�R�V�L�W�p������ �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� ���M�R�X�U�V�� �R�X�Y�U�p�V���� �Y�D�F�D�Q�F�H�V������ �O�H�V��

offres �G�·�H�I�I�D�F�H�P�H�Q�W�����O�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�·�K�H�X�U�H���R�X��encore les évènements exceptionnels (une 

final e de coupe du monde de football par exemple). Sur une perspective de long terme, les 

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�·�X�V�D�J�H�V�� ���Y�p�K�L�F�X�O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V, pompes  à chaleur , etc. ) et la conjecture 

�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�·�p�Y�R�Oution de la consommation 24. 

Le but du modèle développé est de représenter la production satisfaisant la 

�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �D�F�W�X�H�O�O�H�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �X�V�D�J�H�V�� �H�Q�� �F�R�X�U�V����La nébulosité, les offres 

�G�·�H�I�I�D�F�H�P�H�Q�W�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�V���V�R�Q�W���Q�p�Jligés dans un premier temps.  

Les paramètres pris en compte sont:  

- Une température nationale de référence (�6�á�Ô�ç���� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H��

des températures conventionnelles des zones de la réglementation thermique 

(RT2012)25 pondérée par des coef ficients issus du gestionnaire de réseau RTE 26.  

- �8�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�·�K�L�Y�H�U moyen �C�Û��de 2 366 MW/ °C, variable selon les heures de 

la journée (de 2095 à 2618 MW/°C),  considéré  quand la moyenne journalière de la 

température nationale (�6�á�Ô�ç�;��$$$$$$$est en dess ous du seuil �6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�Û�Ü�é�Ø�å. La valeur du gradient 

                                                     
24http://www.rte -france.com/fr/nos -activites/notre -expertise/equilibre -offre -demande/les -previsions-de -
consommation  
25http://www.rt -batiment.fr/batiments -neufs/ reglementation -thermique -2012/donnees -
meteorologiques.html   
26http://www.rte -france.com/fr/actualites -dossiers/a -la-une/avec -la-contribution -de -meteo -france -rte -
met -a -jour-son-referentiel -national -de -temperatures   : Les différents poids considérés sur les 32 stations 
ont été sommés par zone climatique pour avoir un c oefficient de pondération par zone.  
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�W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�·�K�L�Y�H�U�� �H�V�W�� �U�H�V�W�p�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ���������� �V�H�O�R�Q�� �5�7�(27. Elle est 

déterminée sur la base des données de 2013 en considérant la valeur de la 

consommation par rapport à une moyenne gliss ante en température sur les 72 heures 

�S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V�����/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���H�V�W���G�R�Q�Q�p���H�Q��An nexe D .  

- �8�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�·�p�W�p���C�Ø��de 500 MW/C° considéré  quand la moyenne 

journalière de la température nationale (�6�á�Ô�ç$$$$$�;��est au -dessus du seuil  �6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�±�ç�±. 

- Une puissance horaire appelée «  de base  » �%�Õ�Ô�æ�Ø représentant la moyenne annuelle 

de la consommation non thermosensible.  La détermination de la valeur de cette 

puissance est expliqué e dans le paragraphe 2.3.1.2. 

- Un coefficient mensuel �Ù�:�I �; de modulation de �%�Õ�Ô�æ�Ø, représentant la variation de la 

c onsommation des secteurs industriels, transport et agriculture.  

- Un coefficient journalier �Ú�:�@�ê �; de  modulation de la puissance moyenne représentant 

la variation des autres activités économiques au cours de la semaine (jours ouvré s, 

week -�H�Q�G�«������ 

- Un coefficient horaire de modulation de la puissance appelée  �Û�:�D�×�á�@�ê �á�O�; différenciée 

selon les jours (7 distributions différentes, les jours fériés sont identifiés aux dimanches) 

et les saisons (pour tenir compte des changements �G�·�K�H�X�U�H en particulier).  Il 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �V�X�U�� �O�D�� �M�R�X�U�Q�p�H�� ���p�F�O�D�L�U�D�J�H����

cuisine, etc.). La saison hivernale co urt �G�X���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�·�K�H�X�U�H���G�·�R�F�W�R�E�U�H���j���F�H�O�X�L���G�H��

mars. 

On exprime alors la consommation nationale �j�� �O�·�K�H�X�U�H��hd , au jour d w , au mois m y de la 

saison s comme une moyenne horaire de puissance appelée : 

�%�¿�ËL �%�Õ�Ô�æ�ØH�Ù�:�I �ì �;��H�Ú�:�@�ê �; H�Û�:�D�×�á�@�ê �á�O�; E�CH�¿�6 2-1 

Avec:  

�¿�6L ���6�á�Ô�ç
$$$$$$F �6�æ�Ø�è�Ü�ß�����K�•���6�æ�Ø�è�Ü�ßL �6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�Û�Ü�é�Ø�å���O�E���6�á�Ô�çO�6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�Û�Ü�é�Ø�å�����A�P���6�æ�Ø�è�Ü�ßL �6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�±�ç�±���O�E���6�á�Ô�çP

�6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�±�ç�±,���CL �C�Û���O�E���6�á�Ô�çO�6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�Û�Ü�é�Ø�å���A�P���CL �C�Ø���O�E���6�á�Ô�çP �6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�±�ç�± 

Le processus de modélisation est résumé sur la figure ci -dessous en prenant pour exemple 

�O�H���F�D�V���G�·�X�Q���O�X�Q�G�L���G�H���I�p�Y�U�L�H�U�� 

                                                     
27 http://www.rte -france.com/sites/default/files/bilan_electrique_2014.pdf   
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Figure 12 : Détermination de la consommation nationale  

�%�Õ�Ô�æ�Ø représente la moyenne annuelle de la puissance horaire appelée non 

thermosensible. Cette moyenne a nnuelle appelée est modulée sur les mois par le coefficient 

�Ù�:�I �ì �;��. Le produit �%�Õ�Ô�æ�ØH�Ù�:�I �ì �;�� correspond donc à une moyenne mensuelle de puissance 

horaire appelée. Cette moyenne mensuelle multipliée par le coefficient �Ú�:�@�ê �; pour chaque 

jour de la semaine (lundi à dimanche et jours férié s) donne une moyenne journalière de 

puissance appelée. Une fois la moyenne journalière déterminée, on lui applique la 

distribution correspondant au jour de la semaine de la saison considérée, représentée par les 

c oefficients ���Û�:�D�×�á�@�ê �á�O�;�����2�Q���D�M�R�X�W�H���H�Q�V�X�L�W�H���O�·�H�I�I�H�W���W�K�H�U�P�R�V�H�Q�V�L�E�O�H���CH�¿�6. 

�/�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���P�R�G�q�O�H���V�R�Q�W���F�D�O�L�E�U�p�V���V�X�U���O�·�D�Q�Q�p�H�������������S�X�L�V���Y�D�O�L�G�p�V���V�X�U���O�·�D�Q�Q�p�H���������������/�H�V��

paragraphes suivants reviennent sur la détermination de la température nationale de 

réf �p�U�H�Q�F�H���� �G�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �E�D�V�H���� �O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �H�W�� �H�Q�I�L�Q�� �O�H�V��

résultats du modèle de référence.  

2.3.1.1. TEMPÉRATURE NATIONALE �´TYPE�µ 

Pour calculer la température nationale de référence  en cohérence avec la simulation 

thermique -dynamique des bâtiments ���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U les données « type  » de 

températures de la réglementation thermique 2012 28 qui considère 8 zones climatiques  pour 

la France, comme montré sur la Figure 13. 

                                                     
28http://www.rt -batiment.fr /batiments -neufs/reglementation -thermique -2012/donnees -
meteorologiques.html  
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Figure 13 : Zones de la réglementation thermique 2012  

On relie ces 8 zones avec les 32  stations sur lesquelles se base le gestionnaire du réseau 

�G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�·�p�O�Hctricité (RTE). RTE publie sur son site des coefficients de pondération pour les 

32 �V�W�D�W�L�R�Q�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���I�R�\�H�U�V���G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�����S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�����D�F�W�L�Y�L�W�p���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�«�������/�H��

tableau des coefficients de pondération est donné en Annexe C . 

Le regroupement des 32  stations sur les 8 �]�R�Q�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�·�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U��

coefficient de pondération donne les coefficients de  pondération par zone climatique  

RT 2012. Ils sont présentés dans le Tableau 1 suivant.  

Tableau 11 : Température nationale: Coefficient de pondération par zone thermique  

H1a H1b H1c H2a H2b H2c H2d H3 
 

30 9 15,2 8,4 12,6 9,6 1,2 14 100 

La Figure 11 montre le résultat du calcul de la température nationale «  type  » comme 

moyenne pondérée des données météorologiques type s données par la r églementation 

thermique pour chaque zone thermique.  
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Figure 14 : Température nationale "type"  

2.3.1.2. PUISSANCE DE BASE 

�2�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�� �L�F�L�� �j�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�·�D�Q�Q�p�H����

suivant ces différentes périodicités. Cependant, la consommation totale est également 

�I�R�U�W�H�P�H�Q�W���L�P�S�D�F�W�p�H���S�D�U���O�D���F�R�Q�M�R�Q�F�W�X�U�H���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���T�X�L���Q�·�H�V�W���S�D�V���D�E�R�U�G�p�H��

ic i. La �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �W�R�W�D�O�H�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�p�H�� �V�X�U�� �O�·�D�Q�Q�p�H�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H��

valeur exogène, extraite des valeurs de RTE.  

La puissance de base �%�Õ�Ô�æ�Ø en 2012 est évaluée à 46,4 GW et à 45,5 GW pour 2013. La 

pu issance de base du modèle de référe nce correspond à la moyenne de ces deux valeurs  : 

46,1 GW 

2.3.1.3. DÉTERMINATION DES COEFFICIENTS 

Les coefficients ���=���á�>���á�@, ���6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�Û�Ü�é�Ø�å, �6�æ�Ø�è�Ü�ß�?�±�ç�± sont obtenus par optimisation contrainte non 

linéaire en utilisant une méthode  de point intérieu r (Byrd et al., 1999)�����/�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�L�W�H���V�X�U��

�O�·�D�Q�Q�p�H���������������/�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���P�H�Q�V�X�H�O�V�����M�R�X�U�Q�D�O�L�H�U�V���Ht horaires sont optimisés successivement. 

�/�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�D���P�L�Q�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�U�U�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H���D�E�V�R�O�X�H�����0�$�(�����H�Q�W�U�H���Y�D�O�H�X�U�V��

réelles et valeurs modélisées.  En considérant les coefficients optimisés et une valeur de la 

puissance de base pour 2012 de 46,4  GW, on obtient un facteur de corrélation entre 

données modélisées et données mesurées (RTE) de 0,98 et une erreur moyenne relative 

(MAPE) de 3,5  %. 

�/�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���R�S�W�L�P�L�V�p�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���Y�D�O�L�G�H�U���O�H���P�R�G�q�O�H���V�X�U���O�·�D�Q�Q�p�H�������������� �H�Q��

considé rant la température nationale de référence et le calendrier spécifique à cette 

année. Après optimisation de la puissance de base afin de se ramener à un volume 

�F�R�Q�V�R�P�P�p���V�X�U���O�·�D�Q�Q�p�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W, on obtient une erreur relative moyenne de 3 ,8 % avec un 

facteur  de corrélation  (COR)  de 0 ,98.  
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�/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �Y�D�O�L�G�p�� �F�D�U�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�·�H�U�U�H�X�U��

moyenne sont peu  �G�p�J�U�D�G�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �D�Q�Q�p�H�V�� ���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���� �H�W�� �O�·�H�U�U�H�X�U��

moyenne relative (MAE) reste inférieure à 5  % pour les deux années.  

�/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �H�Q��Annexe E . La valeur des températures seuil 

�H�V�W���G�H���������ƒ�&���S�R�X�U���O�·�K�L�Y�H�U���H�W������ �ƒ�&���S�R�X�U���O�·�p�W�p�� 

2.3.2. Résultats de la modélisation  

La Figure 15 montre la con sommation calculée différenciée en deux  composantes  : une 

part indépendante de la température ( bleue ), la part thermosensible ( rouge et vert ). On 

�F�R�Q�V�W�D�W�H�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�K�H�U�P�R-�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�K�L�Y�H�U�� ��rouge ) alors que la thermo -sensibilité 

estivale  (verte ) est beaucoup plus discrète.  

 

Figure 15 : Consommation nationale "type", part thermosensible et part non thermosensibl e 

La consommation thermosensible hivernale représente 73  �7�:�K�� �V�X�U�� �O�·�D�Q�Q�p�H�� �F�R�Q�W�U�H�� ���� �7�:�K��

pour la consommation the rmosensible estivale, soit respectivement 15  % et moins de 1  % du 

total de la consommation nationale.  
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2.3.3. Modélisation des échanges aux frontières  

2.3.3.1. DESCRIPTION 

La modélisation des échanges  transfrontaliers  est complexe car elle dépend de 

nombreux facteurs qui ne sont pas accessibles, notamment des données sur le marché 

�H�X�U�R�S�p�H�Q�� �6�3�2�7�� �R�•�� �V�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���� �1�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �S�U�L�[�� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��

donné en France mais en plus il varie en continu, ce qui en fait un paramètre difficile à 

intégrer à un modèle de mix électrique «  type  ».  

�/�D�� �)�U�D�Q�F�H�� �H�[�S�R�U�W�H�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �G�·�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p�� �F�D�U�� �V�R�Q�� �S�U�L�[���H�V�W�� �O�·�X�Q des plus bas du marché 

européen  (le coût estimé du démantèlement des anciennes centrales nucléaires et du 

stockage à long terme des déchets étant moindre que  �G�D�Q�V���G�·�D�X�W�U�H�V���S�D�\�V���� �6�X�U���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H��

des heures de 2012 et 2013, la France est exportatrice nette pour 94  % du temps. Cependant, 

lorsque la consommation devient trop importante, en hiver notamment, la tendance 

�V�·�L�Q�Y�H�U�V�H�� �j�� �F�D�X�V�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �W�K�H�U�P�R-sensibilité de la demande française en 

comparaison des pays voisins.  Cela �Q�·�D���F�R�Q�F�H�U�Q�p���T�X�H���� % des heures de 2012 -2013. 

�6�X�L�W�H���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�V�����G�H�V���G�R�F�X�P�H�Q�W�V���G�H���5�7�(�����O�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V��

ont été relevées  : 

�x �/�H���Q�L�Y�H�D�X���G�·�H�[�S�R�U�W���H�V�W���O�L�p���j�� �O�D���G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�H�Q�W�U�D�O�H�V���Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V���H�W���D�X���F�K�D�U�E�R�Q�� ���F�R�€�W��

marginal faible), voire de la filière gaz . 

�x La production PV en France est corrélée à la production PV des voisins européens . Sans 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�·�p�R�O�L�H�Q���� �R�Q��consid ère dans le doute  un lien  entre production éolienne 

nationale et étrangère , même �V�·�L�O���H�V�W��faible.  

�x �/�H���Q�L�Y�H�D�X���G�·�H�[�S�R�U�W���H�V�W���O�L�p���G�H���I�D�o�R�Q���Q�R�Q���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���j���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���U�H�V�W�D�Q�W�H�����F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q��

linéaire faible). Si celle -ci  dépasse un certain seuil (autour de 80  G�:���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L, comme 

illustré sur la Figure 16), la France devient importatrice  quels que so ien �W���O�H���M�R�X�U���R�X���O�·�K�H�X�U�H��

considérés . �(�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�W�D�Qte de 40 GW, la France est toujours 

exportatrice nette.  

�x �/�H���Q�L�Y�H�D�X���G�·�H�[�S�R�U�W���P�D�[�L�P�D�O���H�V�W���I�L�[�p���j����5 GW�����/�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�V���I�U�D�Q�o�D�L�V�H���G�·�H�[�S�R�U�W��

sont actuell ement �G�·�X�Q���S�H�X���S�O�X�V���G�H���������*�:���V�H�O�R�Q���O�H���E�L�O�D�Q���S�U�p�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�O�������������G�H���5�7�(�����H�W���H�O�O�H�V��

sont amenés à augmen �W�H�U���M�X�V�T�X�·�j���S�O�X�V���G�H���������*�:���j���O�·�K�R�U�L�]�R�Q�������������� 
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