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RÉSUMÉ 

Cet état de l’art présente une vision complète, globale et multicritère des analyses 
Multirégionales Entrées-Sorties Étendues à l’Environnement (EEMRIO) appliquées à 
l’Économie Circulaire (ECi).  
En matière d’interventions ECi, les effets du traitement des déchets, du recyclage, de 
l’allongement de la durée de vie, et du réemploi ou interventions RRR sont les plus 
étudiés. Les effets de l’éco-conception ou de l’économie de la fonctionnalité sont plus 
rarement étudiés malgré un fort potentiel de ces interventions sur les indicateurs 
environnementaux et la valeur ajoutée combiné à un faible coût économique. 
Cet état de l’art présente également un grand nombre d’études prospectives, 
d’évaluations de politiques publiques et d’études sur le volet consommation afin 
d’adresser les questions portées par l’ADEME. Les stratégies d’ECi associent en 
général des interventions sur le terrain à des instruments de politiques publiques, les 
effets combinés de ces interventions ne sont pas évalués ce qui limite le potentiel 
d’optimisation de ces stratégies. 
Les études prospectives nécessitent des couplages de modèles EEMRIO avec d’autres 
modèles (EGC, comportements d’agents, micro-simulations, ACV/ICV de type bottom-up 
etc.) afin de dépasser les limites techniques et méthodologiques de l’analyse EEMRIO 
statique axée sur la demande. La présentation des travaux ayant trait à la mesure de 
l’incertitude des analyses EEMRIO complète cet état de l’art sur le « spectre de validité » 
des enseignements tirés. Les sources d’incertitudes liées aux extensions 
environnementales (hors émissions de GES) et au niveau d’agrégation des modèles 
sont les plus importantes. Les pistes d’amélioration des modèles telle que l’hybridation 
sont explorées. 
Les analyses prospectives s’avèrent plus précises sur le changement climatique bien 
que les effets des stratégies ECi sur l’empreinte déchets, l’utilisation de ressources, la 
création d’emploi, la valeur ajoutée ou le PIB soient également étudiés. Peu d’analyses 
prospectives ont été recensées sur d’autres extensions IO disponibles telles que la 
consommation d’eau ou l’utilisation des sols. 
En conclusion, l’analyse EEMRIO appliquée à l’ECi a laissé de nombreux point d’ombres 
à explorer :  

- le potentiel des interventions d’éco-conception, d’économie de la fonctionnalité, de 
l’écologie industrielle et territoriale etc. 

- l’optimisation des stratégies ECi via l’évaluation de la combinaison des interventions 
sur le terrain et des instruments de politiques publiques les plus adaptés 

-  l’évaluation de la performance des stratégies d’ECi sur des indicateurs (autres que le 
changement climatique) disponibles via l’analyse EEMRIO tels que les coûts, la 
consommation d’eau ou l’utilisation des sols. 

- les conséquences d’un investissement dans une intervention plutôt qu’une autre, par 
exemple : gestion des déchets versus éco-conception. 



 

 État de l’art des analyses EEIO appliquées à l’ECi I 7 I   

 

 

ABSTRACT 
This state of the art presents a comprehensive, global and multi-criteria view of 
Environmentally Extended Multi-Regional Input-Output (EEMRIO) Analyses applied to the 
Circular Economy (CE).  
In terms of CE interventions, the effects of waste treatment, recycling, life extension, and re-
use or RRR interventions are the most studied. The effects of eco-design or the economy of 
functionality are more rarely studied despite the strong potential of these interventions on 
environmental indicators and added value combined with a low economic cost. 
This state of the art also presents many prospective studies, public policy assessments and 
studies on the influence of household consumption in order to address the issues raised by 
the Circular Economy Management from ADEME. CE strategies generally combine on-field 
interventions with public policy instruments, the combined effects of these interventions are 
not assessed, which limits the potential for optimization of these strategies. 
Prospective studies require coupling EEMRIO models with other models (CGE, agent 
behavior modeling, micro-simulations, bottom-up LCA/LCI etc.) in order to overcome the 
technical and methodological limitations of a static demand-driven EEMRIO analysis. The 
studies on the measurement of uncertainty in EEMRIO analyses completes the overall 
picture of the "validity spectrum" of EEMRIO analyses. This study on the limitations reveals 
that the major sources of uncertainty in EEMRIO analysis are related to environmental 
extensions (excluding GHG emissions) and to the level of aggregation of the models. Ways 
of improving the models, such as hybridization, are explored. 
Prospective analyses are more precise on climate change, although the effects of ECi 
strategies on the waste footprint, resource use, job creation, added value or GDP are also 
studied. Few prospective analyses were found on other available IO extensions such as 
water consumption or land use. 

In conclusion, the EEMRIO analysis applied to CE has left many grey areas to be 
explored:  

- the potential of interventions in eco-design, economy of functionality, industrial and 
territorial ecology etc. 

- the optimization of CE strategies through the combination of interventions on the 
ground and the most suitable public policy instruments 

- the evaluation of the performance of CE strategies on indicators (other than climate 
change) available through EEMRIO analysis such as costs, water consumption or land 
use 

- the consequences of investing in a specific intervention instead of another e.g., waste 
management versus eco-design. 
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1 Contexte 

 
L’ADEME s’est saisie des approches EEIO notamment dans le cadre de son projet prospectif Transition(s) 
2050 dont l’objectif était de proposer différentes trajectoires nationales pour atteindre la neutralité carbone 
tout en éclairant le volet ressource matière. 

 En 2018, l’ADEME a réalisé un premier état de l’art des modèles macroéconomiques appliqués à 
l’économie circulaire. L’état des lieux des modèles existants s’était concentré sur des recherches 
mobilisant des modèles dynamiques (MEGC), excluant de fait les modèles uniquement statiques 
d’analyses EEIO.  

 Par la suite pour instaurer un dialogue entre le modèle en équilibre général ThreeME et un modèle 
dit "statique" de l’économie disposant d’un cadre EEIO, l’ADEME a entrepris à partir de 2019 le co-
développement du modèle MatMat1 - pour Matrices Matières (ADEME, Teixeira et al. 2018). 
MatMat est conçu à partir d’un modèle EEIO basé sur Exiobase v.3 et comporte une comptabilité 
entrées-sorties en unités mixtes. La première version de l’outil permettait de mesurer les besoins en 
matières premières et en matériaux de l’économie française par vecteur de demande finale et/ou par 
produit selon une trentaine de matières premières et une vingtaine de matériaux (en distinguant les 
filières de production primaire et secondaire) pour une année de référence et à partir d’une structure 
de données « France vs Reste Du Monde » (Single Region Input Output - SRIO). MatMat est 
essentiellement destiné à être utilisé en prospective via la scénarisation (par chocs exogènes) des 
principaux déterminants de l'empreinte matière future. L’outil a évolué depuis 2020 pour mesurer 
également une empreinte carbone.  
 

À ce jour, outiller la Direction Économie Circulaire de l’ADEME d’un socle d’analyse EEIO adapté à ses 
besoins nécessitait au préalable de :   
- disposer d’une vision complète des travaux d’analyses utilisant une approche EEIO sur les problématiques 
d’Économie Circulaire (ECi). 
- de caractériser et prioriser les besoins de l’ADEME et, en particulier, de la Direction Économie Circulaire 
(DEC) en termes d’analyses attendues. 
 
L’objectif de cette étude est de permettre à l’ADEME de se doter d’un cadre d’analyse EEIO solide et 
partagé en répondant aux enjeux suivants : 

• Disposer d’une vision macro et multicritère des enjeux pour éclairer/réinterroger la stratégie 
d’intervention et mieux évaluer les mesures environnementales soutenues ; 

• Structurer l’intégration des thématiques portées par la DEC (et celles du Service Consommation 
Responsable - SCR en particulier) dans les travaux globaux de prospective à l’Agence puis bâtir le 
programme de travail associé ; 

• Intégrer les questions de "transition juste" et la dimension « modes et styles de vie » dans les 
travaux relatifs à l’évaluation environnementale de la consommation impliquant notamment 
d’articuler les expertises en Sciences Humaines et Sociales avec celles relatives aux analyses 
EEIO ; 

• Systématiser une approche multicritère et améliorer autant que faire se peut la couverture des 
enjeux environnementaux dans les calculs d’empreintes environnementales top-down produits par 
l’Agence ; 

• Ne pas démultiplier la conception d’outils isolés nécessitant une mise en compatibilité ultérieure 
coûteuse en moyens (humains et financiers) pour une cohérence finale restant la plupart du temps 
limitée, a minima incertaine. 

 
La plupart des études destinées à : 

• Évaluer le couplage entre les impacts environnementaux et la croissance économique à l’échelle 
Nationale, 

• Identifier les principales sources de pressions environnementales ou 
• Éclairer des scénarios de transition écologique 

S’appuient sur des méthodes dites Entrées-Sorties étendues à l’environnement (Environmentally Extended 
Input-Output EEIO), approches qualifiées de top-down.  
 
La première phase de cette étude, objet du présent rapport, est la réalisation de l’état de l’art des 
analyses utilisant une approche EEIO sur les problé matiques ECi.   

 

1  https://www.ademe.fr/construction-matrices-flux-matieres-prospective-integree-energie-matieres-economie 
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2 Caractérisation de l’état de l’art 

Cette section décrit d’abord la méthode appliquée pour réaliser cet état de l’art afin de donner une vision 
complète, globale et multicritère des travaux d’analyses EEIO sur l’ECi. Puis, les 350 références identifiées 
sont caractérisées selon leurs commanditaires, prestataires, indicateurs, périmètres, bases de données 
utilisées etc. Enfin, les analyses EEMRIO sont classées selon le type d’interventions d’ECi étudiées : 
recyclage et ressources, traitement des déchets, allongement de la durée de vie, économie de la 
fonctionnalité, éco-conception etc. Ces interventions d’ECi correspondent aux thématiques définies par 
l’ADEME eu égard notamment à ses propres domaines d’interventions. 
 

2.1 Méthode 

Pour identifier dans la littérature comment les modèles EEIO ont été utilisés pour répondre à des 
problématiques d’ECi, une version modifiée de la méthode PRISMA (Page et al. 2021a, 2021b) a été 
appliquée (voir Fig. 1). Cette méthode assure une revue critique transparente et exhaustive de la littérature. 
Les lignes directrices PRISMA fournissent un cadre approprié pour réaliser des revues systématiques et des 
méta-analyses de manière transparente, et leur application dans les études sur la durabilité a augmenté ces 
dernières années (voir Aguilar-Hernandez 2021a). La méthode PRISMA a été appliquée en trois phases : 
 
(1) Une première liste de références a été établie à partir des revues critiques de Aguilar-Hernandez et al. 
(2018, 2021a) et du handbook de Suh et al. (2009)  sur l’application des EEMRIO à l’écologie industrielle. 
Cette liste a été complétée par une procédure dite boule de neige (snowballing) décrite par Wolhin (2014), 
qui permet de recenser les références en amont de chaque publication et de remonter ainsi la chaîne des 
citations. Cette étape a permis de collecter la littérature sur les analyses EEMRIO appliquées à l’ECi de 
manière systématique. 
 
(2) Pour cibler les recherches sur les thématiques d’ECi proposées par l’ADEME, les mots clés suivants ont 
été combinés aux mots clés correspondant à l’analyse MRIO :  lifestyles, functional economy, ecodesign, 
industry, equipment use, sustainable finance, taxonomy. Ces mots clés ont été utilisés pour retrouver dans 
différentes bases de données (Scopus, Web of Science, 2.-0 LCA consultants et Google Scholar) un 
ensemble pertinent de références. 
 
(3) Enfin, une centaine de publications ont été sélectionnées sur la base de critères robustes : la 
transparence, la date de publication et la thématique ECi abordée. 
 

 
Figure 1 – Méthode PRISMA pour identifier les analyses EEMRIO appliquées à l'ECi (Page et al 2021a et 

2021b) 

Au total, la recherche a permis d'extraire 350 publications et près de 50% des enregistrements ont été 
exclus sur les critères suivants (voir Figure 1) : 

• Doublons récupérés à partir de différents moteurs de recherche (7) ; 
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• Rapports et résultats non disponibles en anglais ou en français (7) ; 
• Revues critiques (36) ; 
• Non basés sur une approche IO (28) ; 
• Non applicables à l’ECi (40) ; 
• Basés sur des modèles IO sans extensions environnementales qui évaluent des indicateurs liés aux 

sortants de l’économie tels que la production de déchets (43) ; 
• Absence de présentation de méthodes, d'outils ou de bases de données (11).  

 

2.2 Caractérisation des analyses EEMRIO 

 
Cette section caractérise les 350 enregistrements identifiés en termes de :  
- bilan des organismes en charge des analyses et commanditaires, 
- périmètre géographique et technologique couvert, 
- indicateurs d’impacts, 
- socle de bases de données utilisées : répartition, macro-économiques, physiques de la techno sphère et 
de l’écosphère, socio-économiques/économétriques avec une analyse des justifications d’usage et du 
positionnement d’Exiobase, 
- méthodologie employée et 
- problématique technique traitée/ thème d’ECi abordé. 
 
2.2.1 Commanditaires et prestataires 
 
La Figure 2 présente les principaux pays commanditaires des études recensées. Plus de 40 % des analyses 
EEMRIO recensées ont été financées par des projets Européens, avec un tiers de projets financés par 
Horizon 2020, un tiers financé par l’EIT (European Institute of Innovation and Technology) et un tiers dans le 
cadre du 7th framework. Le Japon via le ministère de l’environnement, le Royaume-Uni via les Economic 
and Social Research Councils et l’Australie via l’Australian Research Council ont financé plus de 20 % des 
études identifiées. Cette forte contribution de ces trois pays s’explique en partie par leur caractère insulaire   
qui les a incités au développement de l’ECi. Les pays Nordiques tels que la Suède, la Norvège et le 
Danemark ont également financé 20 % des études enregistrées. Cette part importante s’explique par 
l’avancée de leurs universités respectives dans l’analyse EEMRIO (NTNU et KTH en Norvège, les 
universités d’Aalborg et d’Aarhus au Danemark et Chalmers en Suède). De plus, la base de données du 
cabinet 2.-0 (Danois) a été consultée pour compléter cet état de l’art, notamment pour certaines thématiques 
ECi moins traitées dans la littérature.  
 

 
Figure 2 – Principaux commanditaires des analyses EEMRIO appliquées à l'ECi 

La Figure 3 présente les principaux prestataires des études recensées. Ce graphique est complémentaire à 
celui de la Figure 2 puisque le principal commanditaire – l’UE – fait appel aux universités les plus 
expérimentées (Pays-Bas, Norvège, Danemark, Autriche). La figure 3 liste également les prestataires hors 
UE : les États-Unis, la Suisse ou le Japon, et leurs groupes de recherche en analyse EEMRIO : l’université 
de Santa Barbara aux Etats-Unis, ETH Zürich en Suisse et l’université de Waseda au Japon. 
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Figure 3 – Principaux prestataires des analyses EEMRIO appliquées à l'ECi 

 
2.2.2 Indicateurs d’impacts 
 
La Figure 4 présente les indicateurs les plus étudiés dans les analyses EEMRIO appliquées à l’ECi. Le 
premier indicateur le plus analysé est celui des émissions de gaz à effet de serre (GES) . L’empreinte 
déchets , liée aux sortants de l’économie est également souvent étudiée. Cependant, pour le volet déchets, 
une étude en cours, côté ADEME, a abouti à un travail bibliographique détaillé sur les transitions des 
chaînes de modélisation des flux de déchets à visée prospective. Pour ne pas dupliquer le travail, cet état de 
l’art s’est donc concentré sur les analyses évaluant les autres indicateurs. 
Ensuite, le deuxième indicateur le plus étudié est lié aux intrants de l’économie : l’empreinte matière . Les 
autres indicateurs environnementaux liés aux intrants de l’économie tels que l’empreinte eau , l’utilisation 
des sols  et la consommation d’énergie intrinsèque  sont également souvent étudiés. 
Enfin, une part importante d’analyses EEMRIO étudient les effets de stratégies d’ECi sur la création 
d’emploi  et le PIB. Ces indicateurs sont liés aux intrants économiques et donc facilement pris en compte 
dans l’analyse EEMRIO. 
 

 
Figure 4 – Principaux indicateurs des analyses EEMRIO appliquées à l'ECi 

 
2.2.3 Périmètres et secteurs étudiés 
 
Près d’un quart des études analysent les effets de l’application de stratégies d’ECi sur l’ensemble des 
secteurs . L’analyse EEMRIO présente l’avantage pour ce type d’analyse de représenter l’économie globale 
(incluant tous les secteurs économiques). Le deuxième secteur le plus étudié dans les analyses EEMRIO 
appliquées à l’ECi est celui du traitement des déchets  (voir section 2.2.2 sur l’indicateur empreinte 
déchets). Ensuite le secteur de la consommation des ménages  est également souvent analysé. 
La Figure 5 indique une part importante d’études qui analysent les effets d’une intervention ECi dans le 
secteur du bâtiment. Cela peut s’expliquer par le fait que le secteur du bâtiment présente un des potentiels 
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de recyclage les plus élevés par rapport aux autres secteurs en termes de volumes (Pimenteira et al. 2005, 
Jensen et al. 2013, Cooper et al. 2017, Giljum et al. 2019). 
 

 
Figure 5 – Principaux secteurs étudiés dans les analyses EEMRIO appliquées à l'ECi 

 
Cet état de l’art recense 56 % des études basées sur des modèles Multi-région aux  et 44 % sur des 
modèles à région unique . Cette proportion est confirmée dans la section 2.2.4 sur les socles de bases de 
données utilisés : plus de 50 % des études utilisent Exiobase ou GTAP comme socles de bases de 
données. Les bases de données MRIO peuvent être utilisées pour évaluer les effets au niveau mondial de 
l’application d’une stratégie ECi dans un pays donné (De Boer et al. 2021). La Figure 6 présente les 10 
régions les plus étudiées : le monde, le Japon, les États-Unis, l’Europe, l’Australie et certains pays 
Européens. Le Japon, les États-Unis, l’Europe et l’Australie correspondent aux pays commanditaires des 
études identifiés en Figure 2. Plus d’une dizaine d’études portent sur la Chine qui n’apparaît pas dans les 
commanditaires – ceux-ci n’ayant pas été identifiés dans les études correspondantes. Une partie des études 
commandées par la Suisse et le Danemark portent sur le Monde et/ou l’Europe, ce qui explique que ces 
pays n’apparaissent pas dans la figure ci-dessous.  
 

 
Figure 6 – Les 10 principales régions étudiées dans les analyses EEMRIO appliquées à l'ECi 

Six études portant sur la France ont été recensées, 4 portent sur les impacts de la consommation des 
ménages à travers l’évaluation de l’empreinte déchets et des effets des politiques de traitement des déchets 
(Beylot et al. 2016a, 2016b, 2018) et la consommation de cuivre (Beylot et al. 2015) et 2 études prospectives 
sur l’application d’une taxe carbone (ADEME, Malliet et al. 2010) et l’intégration de scénario macro-
énergétiques (Le Treut et al. 2019 et Bibas et al. 2022). 
 
 
2.2.4 Répartition des différents socles de bases de données EEIO 
 
Cette section présente via les socles de bases de données un premier aperçu des modélisations d’arrière-
plan permettant d’évaluer les effets des interventions d’ECi. Cette section pourra être consultée en 
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complément des sections 3.4 sur les couplages de modèles, 4.4 sur les différences entres les approches de 
modélisation et 4.5 sur les pistes d’améliorations identifiées. 
 
Le Tableau 1 présente les caractéristiques de 5 socles de bases de données les plus fréquemment utilisés 
dans les analyses EEMRIO (mise à jour à partir de la revue critique de l’ADEME et du CIRED en 2019). Les 
cellules grisées correspondent aux meilleures performances sur différents critères : dernière année 
disponible, nombre d’extensions disponibles etc. 
 

 
Tableau 1 – Caractéristiques des 5 socles de bases de données les plus utilisées dans les analyses EEMRIO appliquées à l'ECi 

 
La Figure 7 présente les socles de bases de données les plus utilisés dans les analyses EEMRIO 
recensées. Plus d’un tiers des études utilisent Exiobase en arrière-plan. Le Tableau 1 explique ce choix par 
le fait que Exiobase 3 (Stadler et al. 2018) présente le plus grand nombre d’extensions et la couverture 
sectorielle la plus fine par pays. La deuxième base de données la plus utilisée est GTAP (Andrew et Peters 
2013, Aguiar et al. 2016). La base de données Eora (Lenzen et al. 2013) n’est que la sixième base de 
données la plus utilisée malgré ses avancées présentées dans le Tableau 1.  
 

 
Figure 7 – Socles de bases de données utilisés majoritairement dans les analyses EEMRIO appliquées à l'ECi 

 
La Figure 8, ci-dessous, présente les proportions des versions d’Exiobase les plus utilisées. En effet, 
Exiobase présente également l’avantage (non précisé dans le Tableau 1 comparatif) d’être déclinée en 
plusieurs versions : monétaires, hybrides, SUTs et IOTs. La version la plus utilisée d’Exiobase est la version 
monétaire (Wood et al. 2015). 
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La version d’Exiobase 3 en unités hybrides (Merciai et Schmidt 2018) facilite son couplage avec d’autres 
modèles MFA et EGC. Cependant cette version n’est pas gratuite, ni disponible directement sur le site 
d’Exiobase, ce qui explique qu’elle soit moins utilisée que sa version monétaire. 
 

 
Figure 8 – Versions d'Exiobase utilisées dans les analyses EEMRIO appliquées à l'ECi 

Pour plus de détails sur les bases de données utilisées en arrière-plan, le Tableau 2 ci-dessous présente les 
proportions de données IOT par rapport aux données SUT, les proportions de données monétaires, 
physiques ou hybrides et sur une ou plusieurs années. 
 
 
 

Caractéristiques du modèle Type Nombres de publicat ions 
Table IOT 176 

 SUT 21 
Unités Monétaire 99 

 Physique 16 
 Hybride 85 

Cadre temporel Une seule année 127 
 Série temporelle 68 

Géographique National/régional 116 
 International 147 

Modèle hybride (LCA, MFA, etc.) Non 167 
 Oui 84 

Tableau 2 – Caractéristiques des modélisations d'arrière-plan des analyses EEMRIO recensées 

Comme indiqué dans le Tableau 2, près de la moitié des études sont basées sur des bases de données 
EEIO à région unique ou bi-régionales. En dehors de ces bases de données bi-régionales spécifiques à un 
pays ou une région, d’autres bases de données EEMRIO sont présentées dans cet état de l’art, notamment 
celles développées pour l’affichage environnemental : The Big climate database (2.-0 LCA consultants et al. 
2021) et Getting the data right (DCEA et al. 2021). 
 

2.3 Thèmes d’ECi abordés 
 
La Figure 9 classifie les analyses EEMRIO selon les thématiques définies par l’ADEME. À noter que ces 
thèmes proposent des couplages entre des interventions ECi sur le terrain et des instruments de politiques 
publiques : l’éco-conception et l’affichage environnemental, l’allongement de la durée de vie et la 
sensibilisation du consommateur, la prospective et l’évaluation de politiques publiques. 
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Figure 9 – Classement des enregistrements selon les thèmes d'ECi portés par l’ADEME 

 
Pour l’analyse des résultats en section 3, une distinction a été faite entre les interventions d’ECi sur le terrain 
et l’application d’instruments de politiques publiques qui peuvent ou non favoriser le développement de l’ECi 
sur le terrain. La Erreur ! Source du renvoi introuvable.  présente les interventions terrain sur un cycle de 
vie linéaire (dégradé de bleus) puis les instruments de politiques publiques en gris.  
 
Certaines interventions ou instruments de politiques publiques comme l’approvisionnement durable, les 
effets des quotas ou des marchés Européens sur l’environnement n’ont pas été initialement proposés 
comme thèmes d’études par l’ADEME mais peuvent parfois être pris en compte eu égard à leur intérêt 
spécifique pour l’état de l’art comme dans l’ACV comparative d’Eliassen et al. (2020) sur la vente de 
crevettes du Pacifique et de cabillaud d’Atlantique (quotas de pêche sauvage). L’approche de modélisation 
permettant d’effectuer cette analyse est conséquentielle (les lecteurs sont invités à consulter la fiche 
détaillée correspondante pour plus d’information). 
 

 
Figure 10 – Classement des interventions ECi : interventions terrain versus instruments de politique publiques 

 
Les deux sous-sections suivantes présentent brièvement l’état de l’art des analyses EEMRIO sur les 
interventions sur le terrain et les effets des politiques publiques.  
 
2.3.1 Les interventions d’ECi sur le terrain 
 
Comme indiqué sur la Figure 9, près de deux tiers des études recensées traitent soit du recyclage, soit de la 
gestion des déchets.  
La thématique des ressources et/ou du recyclage  est étudiée dans 95 enregistrements sur 350 ; une 
trentaine de ces études sont présentées dans cet état de l’art.  
De nombreux auteurs évaluent les empreintes matières au niveau national ou mondial ; Giljum et al. (2015) 
évaluent que les flux de matières liés au commerce international ont augmenté de près de 60% entre 1997 
et 2007 dans le monde. Les différences d'empreintes matières par habitant sont énormes, allant de 100 
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tonnes dans les pays riches exportateurs de pétrole à des valeurs aussi faibles que 1,5 à 2 tonnes dans 
certains pays en développement.  
Wieland et al. (2020) identifient les réseaux des flux commerciaux internationaux pour des produits en fer et 
en acier. L’ancrage de l’Allemagne dans la production de machines et de véhicules se reflète dans le fait 
qu’elle entretient un grand nombre de relations commerciales bilatérales à tous les niveaux de la chaîne 
d'approvisionnement. 
 
Les études sur la gestion des déchets  (92 enregistrements sur 350) représentent le deuxième tiers des 
enregistrements. Cependant, pour le volet déchets, l’ADEME a effectué une étude bibliographique détaillée 
sur les transitions des chaînes de modélisation des flux de déchets à visée prospective (incluant les 
données bottom-up, les aspects flux sur les territoires, les analyses macro-économiques etc.). Une forte 
présence des outils IO associés à des outils MFA a déjà été identifiée. Towa et al. (2020) ont identifié 78 
analyses IO sur le traitement des déchets. Les modèles IO y sont classés en quatre catégories : étendus à 
l’environnement et aux déchets (WEIO), comptabilisant les sortants de déchets (WIO), physiques (PIO) et 
hybrides (HIO). Le travail d’analyse de l’ADEME porte essentiellement sur les volumes de déchets, pour ne 
pas dupliquer le travail, cet état de l’art se concentre sur les effets environnementaux, sociaux et 
économiques du traitement des déchets (modèles WEIO et HIO). Une quinzaine d’études présentées dans 
ce rapport portent sur la gestion des déchets. L’évaluation de Reutter et al. (2017) estime, par exemple, les 
impacts des déchets alimentaires australiens à 9% de l'utilisation totale de l'eau, 6% des émissions de GES, 
1% des excédents et 1% de la rémunération des employés. 
 
Ensuite, les interventions de type réemploi ou RRR  (ici au sens « Réemploi/Réutilisation/Réparation ») sont 
les troisièmes les plus analysées dans la littérature (38 sur 350). Le plus souvent, l’intervention du réemploi 
est modélisée comme une intervention d’allongement de la durée de vie avec collecte, réparation et 
distribution. Une vingtaine d’études présentées dans cet état de l’art modélisent les effets du réemploi. 
 
Les interventions portant sur l’allongement de la durée de vie  (sans réparation) sont en quatrième position 
avec seulement 30 enregistrements sur 350. Une quinzaine d’études ont été sélectionnées pour une analyse 
plus approfondie. La prise en compte de la durée de vie des produits dans une analyse EEMRIO statique 
reste limitée. Les effets de l’allongement de la durée de vie sont mieux pris en compte dans des modèles 
dynamiques (Kagawa et al. 2015, Nishijima 2017). 
 
Les effets de l’économie de la fonctionnalité  sont peu étudiés via l’analyse EEMRIO. L’économie de la 
fonctionnalité se traduit par un changement de modèle d’affaire : de la vente de produit à la vente de service.  
En élargissant ce thème à l’intensification de l’utilisation, à l’économie collaborative (Rademaekers et al. 
2018 ), à la refabrication (Ferrer et al. 2000 ) et à la mutualisation des biens (Skelton et al. 2013 ), une 
dizaine d’études ont été liées à cette thématique. 
 
Enfin, moins de 5 références sur l’éco-conception  ont pu être identifiées dans la littérature scientifique : Aye 
et al. 2012 , Sanfelix et al. 2016 . Des recherches dans la base de données de 2.-0 LCA consultants ont 
permis d’enrichir cette thématique avec des études provenant de la littérature grise comme l’évaluation des   
effets des écolabels Nordiques sur les bâtiments, lessives et cantines sur l’environnement (de Saxcé et al. 
2015). 
 
2.3.2 Les instruments de politiques publiques  
 
Au total, 70 enregistrements sur 350 correspondent à des évaluations de politiques publiques  ou études 
prospectives (dont 20 % issues de la littérature grise). 32 évaluations de politiques publiques sont 
présentées dans cet état de l’art dont 12 études prospectives provenant de la méta-analyse d’Aguilar et al. 
(2021a). Parmi les évaluations de politiques publiques, une vingtaine d’études portant sur l’application de 
taxes ou d’outils économiques dans des scénarios d’ ECi ont été recensées. Les résultats de ces études 
sont présentés dans la section 3.4. 
 
Cet état de l’art a également identifié 54 études sur les impacts de la consommation . 32 études sur la 
consommation des ménages sont présentées dans ce rapport dont 17 couplages d’analyses EEMRIO et 
d’enquêtes de consommation des ménages (Household Budget Surveys – HBS). Les résultats des études 
sur le volet comportement du consommateur sont présentées en section 3.3. 
 
Les instruments de politiques publiques comprennent également un accompagnement des filières qui peut 
se faire auprès des industriels ou auprès d’une région. Les analyses EEMRIO appliquées à l’ECi ont 
également été classées selon ces approches.  
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Cet état de l’art a identifié 26 analyses portant sur des industries spécifiques  et 15 sont présentées dans 
ce rapport. La section 2.2.3 présente les secteurs les plus étudiés dans les analyses EEMRIO & ECi. 
Cependant, l’analyse EEMRIO est applicable à toute activité économique comme le montre le modèle 
d’analyse hybride d’Ewing et al. (2011) sur les impacts d’une entreprise de frets maritimes aux États-Unis. 
 
Plus d’une vingtaine d’analyses IO régionales  ont été recensées, cet état de l’art en présente dix. Les 
effets des politiques de traitement des déchets sont souvent évalués au niveau territorial (Jensen et al. 2013, 
Chen et al. 2015). Comme mise en application d’une stratégie d’écologie industrielle et territoriale (EIT) 
Chen et al. (2015) recensent les productions de déchets au niveau d’un parc industriel à Taiwan et identifient 
les synergies de traitement de déchets qui pourraient être effectuées. Tsukui et al. (2017) évaluent les 
impacts des touristes dans les villes de Tokyo et Kyoto. La valeur ajoutée de la consommation des visiteurs 
s’est élevée à 108 milliards de yens à Kyoto et à 276 milliards de yens à Tokyo. La production de déchets 
induite par les touristes a représenté environ 22 690 t à Kyoto et 20 655 t à Tokyo ; ce qui correspond à 
1479 m² de « décharges » à Kyoto, contre 7369 m2 à Tokyo. 
 
Les résultats des comparaisons entre interventions , des études prospectives , des évaluations de 
politiques publiques  et de l’influence du comportement du consommateur  sont étudiés plus en détail 
dans la section 3. 
 
 
 

  

Distinguer et associer les interventions sur le terrain et les in struments de politiques 
publiques  

Les stratégies Nationales d’ECi (par ex. Feuille de route ECi) combinent en général un grand 
nombre d’interventions sur le terrain et l’application d’instruments de politiques publiques. 

L’essentiel des pays d’Europe étant des économies ouvertes, le potentiel de circularité en Europe 
est assez élevé. Les stratégies ECi seront plus facilement appliquées au niveau Européen qu’au 
niveau National. 

Par exemple, les effets de contraintes d’approvisionnement sur les marchés Européens ou sur des 
marchés de matières secondaires sont peu étudiés. Ces contraintes accompagnées d’un 
développement des filières Européennes de recyclage des métaux et des plastiques permettrait le 
développement de l’ECi en Europe. 



 

 État de l’art des analyses EEIO appliquées à l’ECi I 18 I   

 

3 Résultats, convergences et divergences des études sélectionnées 

Cette section présente plus précisément les 100 références faisant l’objet de fiches détaillées et analyse la 
convergence ou la divergence des résultats observés lorsque les problématiques techniques traitées se 
rejoignent. Cette section présente également les évaluations de l’effet des instruments de politiques 
publiques à travers des études sur le volet consommation, des études prospectives et les modélisations 
d’arrière-plan correspondantes etc. 
 
Une première partie compare les performances des interventions ECi sur le terrain au niveau National et 
Mondial. La deuxième partie présente les études sur le volet comportement du consommateur et les 
couplages de données EEMRIO avec des enquêtes de consommation des ménages. La troisième partie 
présente un panel d’études prospectives sur les effets de différents instruments de politiques publiques dont 
la finance durable. La quatrième partie présente les couplages de modèles qui peuvent être effectués dans 
les études prospectives ou évaluations de politiques publiques.  
 

3.1 Identification des principales sources de pressions environnementales 
 
Nathani et al. (2019) évaluent les points chauds dans les chaînes d’approvisionnement des entreprises 
Suisses. Cette analyse EEMRIO détaillée présente la correspondance entre les impacts environnementaux 
et la valeur ajoutée de chacune des étapes en amont de la chaîne d’approvisionnement Suisse. L'analyse 
des impacts économiques a démontré que les chaînes d'approvisionnement s'étendent sur plusieurs 
industries et pays pour toutes les industries Suisses analysées. Des parts significatives de la valeur ajoutée 
totale sont induites dans les pays étrangers. Dans toutes les industries analysées, la plupart des impacts 
environnementaux ne se produisent pas dans l'industrie elle-même, mais dans sa chaîne 
d'approvisionnement. 
 
Haas et al. (2015) ont fourni un aperçu du degré de circularité de l'économie mondiale et de l'Europe en 
2005. Les chercheurs ont évalué la circularité des matériaux au niveau mondial en mesurant le rapport entre 
la récupération des déchets et l'apport de matériaux domestiques. Leurs résultats ont montré un faible degré 
de circularité des matériaux dans le monde. La faible circularité des matériaux s'explique par deux facteurs 
principaux : 44 % des ressources sont utilisées à des fins énergétiques et près de 30 % des matériaux 
extraits sont comptabilisés comme des stocks en cours d'utilisation (c'est-à-dire des matériaux pour les 
bâtiments, les infrastructures et les produits à longue durée de vie). Ils affirment qu'il s'agit d'une limitation 
majeure du potentiel du recyclage en tant que stratégie clé pour accroître la circularité des matériaux, étant 
donné qu'il existe de fortes limitations technologiques à la mesure dans laquelle les produits énergétiques et 
les matériaux en stock peuvent être remis en circulation. 
 
Giljum et al. (2019) évaluent que seulement 13 % de tous les métaux nécessaires à la demande finale de 
l'UE proviennent de l'UE elle-même. La construction a été confirmée comme un contributeur majoritaire à 
l'empreinte matière, suivi par le groupe des produits fabriqués à partir de biomasse. Les matières 
incorporées dans les activités du secteur des services ont contribué à hauteur d'un quart à l'empreinte 
matière totale en 2011. 
 
Pascual-Gonzales et al. (2016) identifient les contributeurs majoritaires au changement climatique dans 
l’économie américaine. Ils évaluent que plus de la moitié des émissions de la production appartiennent au 
secteur industriel, avec 9 % des émissions totales venant du secteur de la pétrochimie (coke, pétrole raffiné, 
nucléaire, produits chimiques et plastiques).  
 
Ivanova et al. (2015 ) évaluent les impacts environnementaux de la consommation globale des ménages 
dans le monde. Ils estiment que la consommation des ménages est responsable de plus de 60 % des 
émissions mondiales de GES et entre 50 et 80 % de l'utilisation des terres, des matières et de l'eau. Le volet 
consommation des ménages est étudié plus en détail dans la section 3.3. 
 
3.2 Performance des interventions ECi sur le terrain 
 
Les questions suivantes se posent sur la gestion de l’ECi : quel sera le coût de la mise en place d’une 
stratégie ECi ? Qui paierait ? La valeur des avantages de la stratégie sera-t-elle supérieure au coût de la 
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mise en place de cette stratégie ? Quels sont les incitations financières, les régimes fiscaux, la législation et 
les accords internationaux qui pourraient garantir le développement de cette stratégie ? 
 
Cependant, avant d'obtenir des réponses crédibles et plausibles à ces questions importantes, il y a une 
question préalable qui doit être abordée : comment l’ECi sera réalisée ? Cette question du "comment" est 
souvent largement ignorée, ou représentée principalement de manière symbolique, par les économistes 
(Duchin 1992). L'avantage de poser la question du "comment" et de calculer les résultats physiques et 
économiques permet d'évaluer de façon réaliste les alternatives de production de façon générale. Pour 
répondre à cette question, les deux sections suivantes présentent les différentes études qui comparent les 
performances des interventions sur le terrain sur les indicateurs les plus pertinents selon le périmètre étudié 
(Régional et sectoriel ou Mondial). 
 
3.2.1 Niveau Régional 
 
Trois indicateurs sont particulièrement étudiés au niveau national/régional pour évaluer la performance d’une 
intervention d’ECi : l’empreinte carbone, le coût (pour l’état, la municipalité ou la filière), la création de valeur 
ajoutée ou d’emplois. Les mêmes indicateurs sont évalués au niveau Mondial à l’exception du coût 
économique de l’intervention. En effet, le coût d’une intervention étant toujours porté au niveau National ou 
Régional, cet indicateur fondamental est ignoré dans les analyses plus Globales. 
 
La Figure 11 présente les classements des interventions sur les trois indicateurs les plus évalués au niveau 
régional. Selon la plupart des publications, l’allongement de la durée de vie (via des pratiques collaboratives 
non commerciales) est une intervention qui a une empreinte carbone nulle, un coût nul, et une valeur 
ajoutée nulle. Cette intervention est donc placée au niveau 0 sur chacune des trois échelles.  
 
Les interventions comparées par Kondo et ses collègues, à savoir l’allongement de la durée et vie avec 
réparation, le recyclage et la gestion des déchets au Japon sont classées par empreintes, coûts ou valeur 
ajoutée dans la Figure 11. Par exemple, le système de recyclage évalué au Japon émet moins de GES et 
utilise moins de surface d’enfouissement ou de décharge que le système de gestion des déchets 
conventionnel (Kondo et al. 2004) et ce, même lorsque l'efficacité de la collecte est nettement inférieure à 
celle du secteur des transports ordinaires (Nakamura 1999). Ceci est dû en partie à l’utilisation du réseau 
ferroviaire pour le recyclage, aux restrictions sur la mise en centre de stockage et au système performant de 
recyclage des cendres dans la production de ciment. Cette utilisation rend également le recyclage plus 
économique que le système de traitement conventionnel. Ils évaluent que l’allongement de la durée de vie 
sans réparation entraîne une réduction des impacts mais aussi de l’emploi ; alors que l’allongement de la 
durée de vie avec réparation est une meilleure stratégie que le recyclage en termes d’impacts sans effets 
économiques négatifs. 
 
Les comparaisons de Geerken et ses collègues sur les empreintes carbones et la création de valeur ajoutée 
des interventions de gestion de déchets et de recyclage, en Belgique, sont également présentées en Figure 
11 (Geerken et al. 2019). Ils évaluent que le recyclage émet plus d'émissions nationales de GES, mais 
engendre moins d’émissions de GES à l’étranger ; et que la réutilisation avec réparation (ou le réemploi) est, 
en Belgique, une intervention qui génère plus de VA et d'emplois au niveau national que le recyclage.  
 
Les résultats de Nakamura et Kondo (2006) sur le coût du traitement des appareils électro-ménagers (EEEs) 
au Japon sont présentés sur le classement des interventions en termes de coûts dans la Figure 11. En 
incluant le coût de traitement de fin de vie dans le coût unitaire des réfrigérateurs, leur coût augmente de 5 
% lorsqu’ils sont recyclés, alors que la hausse est maintenue à moins de 1 % lorsqu'ils sont mis en centres 
de stockage. Les résultats indiquent également que le coût du recyclage peut être réduit par une mise en 
œuvre appropriée du Design for Disassembly. Cette étude est une des rares à étudier les effets de l’éco-
conception sur les coûts. 
 
Sur les comparaisons de coût des interventions, les résultats de Reynolds et al. (2015) et de Duchin (1992) 
sont également présentés. Reynolds et ses collègues ont évalué les coûts du sauvetage alimentaire – qui 
s’avère plus coûteux que la mise en centre de stockage ou le compostage ; mais moins coûteux que l'achat 
direct pour obtenir de la nourriture en cas de précarité. Duchin (1992) évalue le coût de traitement des eaux 
usées (202$ pour éviter de verser 200 gallons d’eaux usées à fortes DBO dans l’environnement moyennant 
0,2 tonnes de boues supplémentaires). 
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Figure 11 – Performance des interventions ECi selon les trois indicateurs les plus évalués au niveau national 

D’autres études, non présentées en Figure 11, évaluent les effets de certaines interventions sur l’utilisation 
des sols. Ainsi, en économie de la fonctionnalité, Zeng et al. (2020) évaluent la performance des habitats de 
la zone urbaine de Minneapolis en termes d’empreinte foncière. Les habitats densifiés ou partagés 
apparaissent comme un levier important pour optimiser l’utilisation des sols. Ces études sur l’utilisation des 
sols, au niveau régional, permettent d’appuyer certaines mesures des collectivités pour limiter la mise en 
décharge ou l’expansion des zones urbaines (Kondo et al. 2004, Zeng et al. 2020).  
 
La section suivante présente ces mêmes interventions selon leur performance sur d’autres indicateurs au 
niveau Mondial. 
 
3.2.2 Niveau Mondial 
 
Certaines empreintes gagnent à être évaluées au niveau Mondial pour rendre compte de leurs 
conséquences plus globales. Ainsi, l’étude de Wiedman et al. (2015) sur l’empreinte matière des Nations, 
présentée en section 4.4.3, montre les limites de l’indicateur d’extraction domestique pour rendre compte de 
la consommation de matière d’un pays dans une économie globalisée. De même, le modèle global de 
changement d’affectation des sols de Schmidt et al. (2015) prend en compte les effets de la déforestation 
sur le changement climatique. 
 
Au niveau mondial, les effets de l’ECi sont surtout mesurés sur les trois indicateurs suivants : l’empreinte 
carbone, l’empreinte matière et la valeur ajoutée (VA). Des classements d’interventions sur ces trois 
indicateurs au niveau mondial sont présentés en Figure 12.  
Les résultats de Donati et al. (2020a) sont présentés sur ces trois indicateurs (voir les trois encadrés sur 
Donati dans la Figure 12). Au niveau global, Donati et ses collègues constatent que l’allongement de la 
durée de vie et une utilisation plus intensive des produits engendrent moins de production, donc moins de 
valeur ajoutée et de travail pour satisfaire la même demande finale. Ce classement au niveau Mondial 
contredit les résultats obtenus au niveau National en Figure 11. Donati et ses collègues évaluent également 
que la stratégie d’extension de la durée de vie des produits est plus efficace que la stratégie d’efficacité des 
ressources. 
 
Dans le volet économie de la fonctionnalité, Rademaekers et al. (2018) évaluent les impacts de l'économie 
collaborative. Ce type d’intervention permet une réduction des émissions de GES (même avec la prise en 
compte des effets rebonds) et une réduction de l’empreinte matière. Cependant, ils prévoient une faible 
ampleur des effets de l’économie collaborative dans le futur. Cela est en partie dû au fait que les scénarios 
traitent de secteurs isolés de l'économie et aux parts de marché relativement faibles de l'économie 
collaborative (une part de marché maximale de 10%). La Figure 12 présente le classement de cette 
intervention sur l’empreinte carbone et l’empreinte matière au niveau Mondial. 
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Figure 12 – Performance des interventions ECi sur les trois indicateurs les plus évalués au niveau mondial 

Towa et al. (2021) étudient les effets mondiaux de différentes interventions d’EC en Belgique. Dans leur 
étude, les interventions de Refabrication (3R) et une utilisation plus intensive enregistrent de meilleures 
performances de réduction de l'impact par rapport à l’amélioration de la conception et au remplacement 
différé. 

 
 

3.3 Volet consommation 
 

Schmidt et al. (2019) analysent les contributeurs majoritaires à l’empreinte carbone des ménages privés 
Suédois. La croissance de consommation en vêtements, textiles, meubles et produits chimiques a entraîné 
une augmentation des émissions principalement en Asie, notamment en Chine. 
 
Beylot et al. (2019) évaluent des impacts environnementaux de la consommation Européenne à l’échelle 
macro. Plusieurs dépenses relatives aux services représentent des parts importantes à la fois dans la 
consommation totale et dans les 14 impacts étudiés.  Les produits alimentaires, en particulier la viande et les 
produits laitiers, sont identifiés comme des contributeurs majoritaires à l'acidification, l'eutrophisation, 
l'utilisation des sols et de l'eau, et du changement climatique dans une moindre mesure. Plusieurs produits 
manufacturés, matières premières et produits de base contribuent respectivement de manière importante 
aux impacts sur la toxicité humaine, l'écotoxicité des eaux douces et l'utilisation des ressources.  
 
 
Plusieurs d’études portent spécifiquement sur la consommation alimentaire et les indicateurs 
environnementaux correspondants : 
- Scherer et al. (2016) évaluent les impacts de la consommation alimentaire Suisse ; les pays les plus 
touchés sont l'Espagne, les États-Unis et l'Équateur. Le cacao, le café et les amandes se distinguent comme 

Note sur les potentiels de l’éco-conception & de l’ économie de la fonctionnalité 
 
Si les technologies de production d’énergie décarbonées peuvent être considérées comme des 
innovations de rupture, alors l’ensemble des études de scénarios macro-énergétiques montrent que 
l’éco-conception a un fort potentiel de contribution à l’atténuation du changement climatique (voir 
section 4.1.2). 
 
Le potentiel des interventions en économie de la fonctionnalité semble également important. En 
effet, ces interventions sont performantes à la fois sur la création de valeur ajoutée et sur le plan 
environnemental (faibles empreintes carbones et matières). Bien que peu d’analyses EEMRIO aient 
été recensées sur le passage d’une économie de produits à une économie de services ; les 
analyses EEMRIO présentent un avantage certain pour évaluer cette thématique : l’inclusion des 
services et des infrastructures. 
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des produits à fort impact. L’impact étudié est celui de la perte de biodiversité dû à la consommation d’eau et 
l’eutrophisation. 
- Behrens et al. (2017) et Scherer et al. (2019) évaluent les impacts potentiels de l’application des 
recommandations diététiques au niveau National par rapport au régime alimentaire moyen dans 37 pays. 
Les impacts de la qualité nutritionnelle, l’empreinte carbone, l’utilisation des sols, la consommation d’eau et 
le bien-être animal sont évalués.  
 
Les études sur le comportement du consommateur peuvent être réalisées à partir de modèles IO très 
différents : Takase et al. (2005) utilisent le modèle IO centré sur les déchets (WIO) développé par Nakamura 
et Kondo (2002) pour analyser les modes de consommation durable des ménages. Ils évaluent les 
émissions de CO2 et les quantités mise en centre de stockage induites par la consommation des ménages. 
Minx et al. (2009) proposent un modèle de l’utilisation du temps pour analyser les empreintes de 
consommation des ménages. 
 
 
3.3.1 Influence du comportement du consommateur 
 
L'établissement d'une empreinte carbone spatialement explicite en Australie (Lenzen et Peters, 2009), en 
Norvège (Larsen et Hertwich, 2010) et aux États-Unis (Jones et Kammen, 2011) illustrent les disparités entre 
les facteurs d'émissions au sein des pays. Toutefois, en raison de la limitation des données, ces travaux 
fondamentaux n'exposent pas souvent la manière dont la consommation et les émissions sont liées aux 
modes de dépense, au contexte culturel et aux attitudes sociales observées au sein des communautés. Des 
analyses plus récentes suggèrent que ces facteurs ont une influence majeure sur les empreintes carbone 
des ménages (cf. Minx et al., 2013 ; Song et al., 2019 ; Long et al., 2017). 
 
Cette section étudie plus précisément les déclinaisons économétriques des empreintes notamment à travers 
l’étude des croisements qui auraient été réalisés entre les modèles EEIO et les enquêtes de consommations 
de ménage. Voici une sélection d’études présentant un couplage d’analyses EEIO avec des enquêtes de 
consommation des ménages. Nous avons sélectionné les études de façon à présenter un panel assez large 
des évaluations possibles (pas seulement l’empreinte carbone). 
- Une étude de Lenzen et al. (2008) sur les ménages de la région de Sydney identifie deux facteurs 
d’influence sur leur consommation intrinsèque d’énergie : (1) l’augmentation des revenus entraîne une 
augmentation de la consommation d’énergie intrinsèque ; (2) lorsque la densité de population diminue, cela 
entraîne aussi une augmentation de la consommation d’énergie de transports. 
- Shigetomi et al. (2015) évaluent l’empreinte de la consommation Japonaise sur les matières critiques en 
tenant compte du vieillissement de la population et des consommations par tranches d’âges. Compte-tenu 
du déclin de la population, ils estiment que les consommations de néodyme, cobalt et platine vont réduire de 
11 %, 7 % et 5 % de 2005 à 2035. 
- Dans l’étude sur l’empreinte carbone des ménages pour 177 régions d’Europe d’Ivanova et al. (2017), le 
principal facteur de l’augmentation de l’empreinte d’une région identifié est celui des revenus. Les influences 
d’autres facteurs ont été évaluées, par ordre d’importance la taille des ménages, typologie urbaine ou rurale, 
niveau d'éducation, habitudes de dépenses, température, disponibilité des ressources, intensité en carbone 
du mix électrique. 
- Beylot et al. (2018) ont évalué l’évolution de la consommation des ménages français de 2008 à 2020 à 
travers l’empreinte déchets. Ils ont noté une augmentation de la production de déchets organiques et 
minéraux à l'étranger. Les principaux produits contributeurs à l’empreinte déchets 2020 identifiés sont : les 
aliments, boissons, tabac, produits pétroliers, télécommunications etc. Cette étude vise également à 
quantifier et à analyser l'empreinte déchets de la consommation des ménages français en 2020 en fonction 
de différents scénarios de croissance économique. Trois modèles sont utilisés conjointement : (1) un modèle 
MRIO unilatéral étendu aux déchets, pour quantifier la production de déchets provenant des activités 
économiques induites par la consommation des ménages ; (2) un modèle à base de coefficients dédié à la 
quantification des déchets post-consommation en fonction de la consommation des ménages ; et (3) le 
Nouveau Modèle Économique d'Évaluation par Interdépendance Sectorielle et Approvisionnement 
(NEMESIS), un modèle macro-économétrique utilisé pour élaborer différents scénarios de croissance de la 
consommation des ménages sur la période 2008-2020. 
- Ottelin et al. (2020) ont évalué les effets des habitudes circulaires de consommation sur l’empreinte matière 
selon le type de ménage en Europe. La prise en compte des effets rebonds résulte en une faible influence 
des habitudes de consommation circulaire sur l'empreinte matière. Ottelin et ses collègues relient l'enquête 
Eurostat sur le budget des ménages 2010 à un modèle global d'entrées-sorties et évaluent les empreintes 
matérielles de 189 800 ménages dans 24 pays européens. Les résultats révèlent que différents types de 
ménages (jeunes, seniors, familles, etc.) adoptent des caractéristiques circulaires différentes dans leur 
comportement de consommation. Ils montrent qu'en raison des effets de rebond, les habitudes de 
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consommation circulaire étudiées (achat d'énergie renouvelable, utilisation de services de réparation et 
d'entretien, etc.) ont un lien faible avec l'empreinte matière totale. Les résultats soulignent les limites de la 
consommation circulaire dans les systèmes économiques actuels, et la nécessité de mettre en place des 
mesures incitatives plus fortes.  
- Tomas et al. (2020) ont évalué l’évolution de l’empreinte carbone des ménages espagnols de 2008 à 2017, 
pour étudier l’applicabilité d’une taxe carbone sur les ménages. Ils ont noté que l’augmentation de la taille de 
la municipalité entraînait une diminution de l’empreinte carbone par habitant. Ils remarquent également que 
l’empreinte carbone par habitant augmente en zone rurale. 
- Zeng et al. (2020) étudient les choix de localisation et de logement sur l’empreinte foncière  des habitants 
de la zone métropolitaine de Minneapolis. Les auteurs concluent que la croissance des villes compactes et 
les choix de localisation sont une opportunité pour la préservation des ressources foncières aux États-Unis. 
- Lee et al. (2021) ont calculé et comparé les empreintes carbones de 623 districts en Inde, sur la base des 
données de micro-consommation de 203 313 ménages. Ils concluent que les mesures doivent cibler les 
ménages à fortes dépenses qui sont responsables de ~7 fois les émissions carbones des ménages à faibles 
dépenses. 
 
Les travaux récents reliant les données de consommation individuelle  aux comptes de la chaîne 
d'approvisionnement nationale  et mondiale  constituent une voie prometteuse pour mieux comprendre les 
facteurs déterminants des empreintes des quartiers et des ménages (Ottelin et al., 2019). L'empreinte 
carbone  des ménages a permis d'identifier des priorités imprévues pour l'action climatique, dans des pays 
individuels et au niveau mondial, comme l’importance de cibler les ménages à forts revenus en Inde.  
 

 
 
 
 

3.4 Études prospectives 
Cette section présente les principaux objectifs des analyses EEMRIO à visée prospective illustrés par des 
études pertinentes, puis la variété de politiques publiques dont les effets peuvent être mesurés via des 
analyses EEMRIO et enfin, plus spécifiquement la littérature correspondant à des études sur les effets d’une 
taxonomie appliquée à l’ECi. 
 
3.4.1 Objectifs des études prospectives 
Les études prospectives servent deux objectifs principaux : (1) éclairer des scenarios de transition 
écologique et (2) évaluer le couplage entre les impacts environnementaux et la croissance économique à 
l’échelle Nationale ou Internationale. 
 
(1)  Les quatre études prospectives suivantes ont permis d’éclairer des scénarios de transition écologique : 

Quelle utilisation des enquêtes HBS pour l’évaluati on de politiques ECi  ? 
Les mesures axées sur l'offre, telles que l'élimination progressive du charbon, l'investissement 
dans les énergies renouvelables et la promotion d'une production économe en énergie des 
denrées alimentaires et autres produits de consommation, constituent une approche plus pratique 
de l'atténuation du changement climatique si un pays donne la priorité au développement en 
faveur des pauvres (c'est-à-dire à la réduction de l'extrême pauvreté), comme cela a été suggéré 
ailleurs (cf. Dutta et al., 2016 ; McNeil et al., 2008 ; Wang et Su, 2020 ; Wang et al., 2020). 
  
Les mesures axées sur la demande peuvent compromettre les besoins humains fondamentaux en 
matière d'alimentation et d'énergie et ne sont pas forcément nécessaires pour internaliser la 
modeste augmentation des émissions de carbone associée à la réalisation d'un tel résultat de 
développement. Toutefois, dans le cas d'un passage des ménages à revenus moyens aux 
ménages à revenus élevés, des efforts de gestion des modes de consommation seront 
nécessaires pour atténuer la forte augmentation des émissions de carbone. Dans ce cas, la 
redistribution des revenus, la tarification du carbone pour les biens et les services et l'incitation à 
l'utilisation des transports publics constitueront une aide importante pour les mesures relatives à 
l'offre.  
 
Un examen critique de l'efficacité de ces différentes politiques est nécessaire pour étudier leur rôle 
dans la contribution d’un pays à l'effort mondial visant à éviter un changement climatique 
dangereux. Cette revue met également en évidence l’hétérogénéité potentielle des résultats selon 
les pays considérés ; ainsi, la prise en compte des contextes socio-économiques pour le Japon et 
pour l’Inde donnent des conclusions très différentes. 



 

 État de l’art des analyses EEIO appliquées à l’ECi I 24 I   

- Böhringer et Rutherford (2015) modélisent l’évolution des coûts et des émissions du secteur du transport 
privé pour donner suite à des changements technologiques tels que l’apparition de la voiture électrique sur 
le marché. Ils estiment que les évolutions technologiques feront augmenter les coûts du transport privé de 1-
2 % et baisser les émissions de GES de 1-2 %. 
- Cambridge econometrics (2018) évaluent les impacts des politiques ECi sur le marché de l’emploi 
Européen. Ils évaluent que les politiques d'ECi contribueront à réduire les impacts environnementaux, tout 
en contribuant simultanément à des niveaux d'emploi plus élevés. En évoluant vers une économie circulaire, 
le PIB de l'UE augmenterait de près de 0,5 % d'ici 2030 par rapport au scénario de référence. 
- de Boer et al. (2019) évaluent le potentiel de réduction des impacts des imports de l’UE en changeant les 
sources d’approvisionnement. Le plus grand potentiel d'optimisation a été trouvé pour l'empreinte eau, suivi 
des empreintes d’occupation des sols, des empreintes matières et des empreintes carbone. En moyenne, 
l'optimisation par le changement de source pour l'ensemble des 200 produits a permis de réduire l'empreinte 
environnementale de 59 %, avec une limite supérieure de 72 % et une limite inférieure de 46 %, en fonction 
de la pression environnementale considérée. 
- Winning et al. (2017) évaluent les effets d’une politique ECi sur les ressources en fer et en acier. Dans leur 
projection, la disponibilité en ferraille double dans toutes les régions en 2030. Ils projettent une augmentation 
de 7 % de la production secondaire de fer et d’acier et une réduction de -0,15 % de la production primaire 
par rapport au scénario de référence. 
 
(2) Les trois études suivantes ont permis d’évaluer le couplage entre les impacts environnementaux et la 
croissance économique à l’échelle Nationale ou Internationale 
- Cambridge econometrics (2014) évaluent les impacts environnementaux et économiques de la 
consommation. Ils estiment que la productivité des ressources (PIB par unité de consommation de matière 
première) peut être améliorée de 2,5 % par an avec des impacts positifs nets sur le PIB de l'UE28 (les 
avantages de niveaux d'efficacité plus élevés l'emportant sur les coûts d'amélioration de l'efficacité). 
Toutefois, au-delà d'un taux de 2,5 % par an, de nouvelles améliorations du rendement énergétique sont 
associées à des coûts nets pour le PIB, car les options de réduction des émissions deviennent plus 
coûteuses. 
- Meyer et al. (2018) montrent que les progrès (plutôt radicaux) de l'efficacité des technologies de production 
des matières premières, conjugués à des efforts considérables de réduction des émissions de GES, 
pourraient permettre un découplage absolu de l'utilisation des ressources et des émissions de CO2 par 
rapport à la croissance du PIB au niveau mondial et pour certains pays.  Les niveaux absolus d'extraction de 
matières premières atteints restent toutefois supérieurs aux objectifs de réduction fixés par les spécialistes 
de la durabilité.  
- L’étude de Wiebe et al. (2018) montre que la dépendance de l'Europe à l'égard des importations d'énergie 
est réduite dans le scénario à 2°C par rapport au scénario à 6°C. Les résultats montrent une diminution de 
10 % de la dépendance de l'UE à l'égard des importations de combustibles fossiles entre le scénario de 
référence et les scénarios à faible émission de carbone, tandis que la dépendance à l'égard des métaux se 
traduit par une augmentation des importations nettes. 
 
3.4.2 Évaluations de politiques publiques 
 
Les instruments de politiques publiques peuvent influencer, ou non, le développement des pratiques d’ECi 
sur le terrain. Cette section vise à fournir à l’ADEME et la DEC une vision macro et multicritères de ce que 
l’analyse EEIO permet en termes d’éclairage sur la stratégie d’intervention et l’évaluation des mesures 
environnementales soutenues. 
 
Les études prospectives suivantes sont présentées pour représenter la diversité de politiques publiques qui 
peuvent-être évaluées : 
- Hu et al. (2015) étudient l’impact de 3 scénarios d’EC sur les GES, la consommation de matières 
premières, l’utilisation des sols et la consommation d’eau. Dans le scénario de coopération mondiale (1) les 
produits à forte intensité de ressources deviennent relativement plus chers, ce qui incite les consommateurs 
à acheter les produits les plus efficaces en termes de ressources. Pour le scénario l’UE va de l’avant (2), 
parmi toutes les régions, c'est l'UE qui fournit l'effort le plus important. Cela s'explique par le fait que de 
nombreuses mesures politiques liées aux énergies à faible émission carbone ne sont mises en œuvre que 
dans l'UE. Le scénario la société civile joue un rôle moteur (3) entraîne une diminution de 26 % de la 
consommation totale des ménages dans l'UE-27 par rapport au scénario de référence. Ils en concluent qu’il 
est très difficile de répondre aux objectifs DD de la vision pour l’Europe en 2050 sur les 4 empreintes 
sélectionnées. 
- Meyer et al. (2015) étudient les effets des mêmes 3 scénarios d’EC sur les GES, le PIB et l’emploi. Les 
résultats du scénario de coopération mondiale (1) montrent que tous les objectifs peuvent être atteints au 
niveau mondial et dans l'UE. Les instruments politiques induisent de forts investissements dans les 
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nouvelles technologies économes en ressources. Pour le scénario l’UE va de l’avant (2), en raison de la 
politique climatique modérée des pays non-membres de l'UE, la trajectoire des émissions de CO2 au niveau 
mondial entraîne à long terme un réchauffement de 4°C. Dans le scénario la société civile joue un rôle 
moteur (3) les pays non-européens ne suivent qu'une politique climatique modérée. Ainsi, la trajectoire 
d'émission de CO2 générée implique un réchauffement global de 4°C. 
- Groothuis et al. (2016) évaluent les effets sur les GES, le PIB, l’emploi et la pollution de l’air, l’eau et les 
sols, par année suite à la mise en place d’un changement de taxe de la main d’œuvre vers l’utilisation des 
ressources. Ils démontrent le découplage effectif du PIB et de l'utilisation des ressources. Ils en concluent 
qu’il est possible de concevoir des mesures politiques qui réduisent l'utilisation des ressources et les 
émissions de carbone, tout en stimulant l'économie et en créant des emplois (au sein de l’UE). 
- Rodrigues et al (2016) évaluent les impacts des politiques REP (Responsabilité élargie au producteur) au 
Portugal sur le recyclage des pneus. La politique REP entraîne une création nette de 4,32 M€ de valeur 
ajoutée brute, 3,35 milliers d'emplois et l'émission de 2,67 t CO2-eq. En d'autres termes, le choix de la 
politique REP par rapport à la mise en centre de stockage crée de la valeur ajoutée, des emplois (au 
Portugal) et des émissions de GES. Ce résultat est le fruit d'effets positifs dans l'incinération, le transport et 
la REP, et d'effets négatifs dans le reste de l'économie et dans la mise en centre de stockage. 
- Lee (2018) examine les effets du passage d’une économie linéaire à une économie circulaire dans 6 pays 
d’Asie via la modélisation d’un secteur de production de bio hydrogène à partir de biomasse et de déchets 
dans chacun de ces pays. Il calcule via ce modèles les écarts d’économie circulaire pour les 6 pays 
asiatiques. La Chine et l'Inde sont loin de l'état d'EC. La Corée, Malaisie et Taiwan présentent un écart 
modéré sont à mi-chemin du processus d'EC. Le Japon présente un écart d'EC négatif (environ 4%), ce qui 
implique qu’il atteindra la situation d'EC avant 2040. 
- Wiebe et al. (2019) évaluent les effets sur les GES, la consommation matière, la VA et l’emploi de la mise 
en place d’un scénario d’EC axé sur une politique RRR au niveau mondial (objectifs de recyclage, 
réutilisation et d’efficacité matière). Cette analyse prospective donne une réduction de 10 % de l’extraction 
de matières par rapport au scénario sans EC (6°C de l’IEA) avec un impact sur l'emploi faible mais positif. 
- Font Vivanco et al. (2021) étudient les impacts associés à une subvention sur le cycle de vie des voitures 
électriques vendues au Royaume-Uni pendant la période 2011-2023. Le rebondissement à l'échelle de 
l'économie entraînerait probablement un effet de retour ou de quasi-retour pour les impacts de l'acidification 
et des particules, et une ampleur moindre, mais notable, pour le changement climatique (~20-50 %) et la 
formation d'ozone photochimique (~30-80 %). Les résultats montrent également le rôle important des effets 
macroéconomiques des changements de prix, notamment la façon dont le passage de l'essence à 
l'électricité a déclenché une demande supplémentaire d'essence moins chère.  
 
Comme indiqué en section 2.3.2, Aguilar et al. (2021a) ont analysé 27 études prospectives appliquées à 
l’ECi quantifiant au moins un indicateur parmi le PIB, la création d'emplois et les émissions de CO2. Ces 27 
études représentent 324 scénarios d’ECi de 2020 à 2050. Les scénarios d’ECi ont été classés en fonction 
de leur degré d'intervention ambitieux ou modéré. Cette revue inclut une méta-analyse des changements 
dans le PIB, les emplois et le CO2 générés. Leurs résultats indiquent qu’en 2030, la mise en œuvre de 
scénarios EC ambitieux pourrait générer les bénéfices macroéconomiques, sociaux et environnementaux 
suivants : 
- changement marginal du PIB entre 0,4 et 4,6% 
- changement marginal de l’emploi entre 0,9 et 2% 
- réduction des émissions de CO2 entre -34 et -8,2%. 
Les taxes sur les ressources,  les changements technologiques  et les changements sur les  modèles 
de consommation  produisent les plus grands changements dans le PIB, les emplois et les émissions de 
CO2. 
 
Les études prospectives restent assez incertaines dans la globalité, et les plus fiables portent sur des 
scénarios de changement climatique. Cependant, le changement climatique ne traduit qu’une partie des 
effets de l’application de scénarios d’ECi. 
 
Ces études se basent soit sur des modèles d'évaluation structurels (présentés en section 4.1.1, Figure 13), 
soit sur des modèles macroéconomiques (Figure 14) soit sur des modèles intégrés (Figure 15).  
 

3.4.3 Finance durable et taxonomie appliquée à l’ECi 

La plupart des études prospectives en finance durable évaluent les effets d’une taxe carbone : 
- Mongelli et al. (2009) évaluent les effets court-terme d’une taxe carbone en Italie. Ils montrent qu'une taxe 
sur le carbone de 20 €/t CO2 en Italie entraînerait une modeste augmentation des prix et une faible réduction 
des émissions de CO2, déterminée par la substitution des intrants intermédiaires produits dans le pays par 
des intrants importés. 
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- Davis et al. (2009) évaluent les effets de différents scénarios de taxe carbone sur un système de 
production d’électricité à partir de biomasse aux Pays-Bas (le modèle intégré correspondant est présenté 
dans la section 4.1.3). Ils évaluent les émissions de CO2 selon plusieurs scénarios de taxe carbone et 
constatent que la prise de décision des agents ne fait pas une grande différence. Un certain abandon de 
l'utilisation complète des combustibles fossiles est constaté, bien qu'il ne soit pas nécessairement significatif. 
La capacité du système à changer est définie par la dynamique de la concurrence entre les différentes 
technologies. 
- Schandl et al. (2016) modélisent la croissance de la consommation mondiale d'énergie, la mise en place 
d’un prix mondial du carbone et des investissements importants pour accroître l'efficacité des ressources. 
Leur modélisation prévoit une réduction de 50 % des émissions de carbone et une augmentation plus lente 
de l'utilisation de matériaux (95 au lieu de 180 milliards de tonnes de matériaux). 
- L’étude de l’ADEME, Malliet et al. (2020) évaluent les impacts d’une fiscalité carbone aux frontières 
(associés à des mécanismes de redistribution ciblés) et estiment qu’elle serait plus effective que la fiscalité 
carbone sur les produits énergétiques seule. 
 

D’autres auteurs se sont appliqués à mesurer les effets des subventions ou des tarifs de rachats : 
- Behrens et al. (2016) évaluent les impacts de tarifs de rachat de l’énergie renouvelable au Portugal de 
2000 à 2010. Ils évaluent que les tarifs de rachat sont à l’origine d’une réduction de 7,2 millions de tonnes de 
CO2éq. sur 10 ans, d’une création maximale de PIB de 577 millions d'euros en 2007 et d’une réduction de 
495 millions d'euros en 2010. La création d’emploi est restée positive avec un maximum de 42 000 emplois 
par an en 2008 et une réduction de 2000 emplois par an en 2005. 
- L’analyse de Font Vivanco et al. (2021) évalue les impacts des effets rebonds associés à une subvention 
sur le cycle de vie des voitures électriques vendues au Royaume-Uni pendant la période 2011-2023. Ils 
estiment que le rebondissement à l'échelle de l'économie a entraîné un effet de retour ou de quasi-retour 
pour les impacts de l'acidification et des particules, et une ampleur moindre, mais notable, pour le 
changement climatique (~20-50 %) et la formation d'ozone photochimique (~30-80 %). Les résultats 
montrent également le rôle important des effets macroéconomiques des changements de prix, notamment la 
façon dont le passage de l'essence à l'électricité a déclenché une demande supplémentaire d'essence 
moins chère. 
 
Enfin, les auteurs suivants évaluent les effets d’autres outils économiques englobant d’autres indicateurs 
que le changement climatique et donc plus appliquées à l’ECi : 
- Bosello et al. (2016) évaluent également les effets du passage d’une fiscalité du travail à une fiscalité des 
ressources sont étudiés. Cependant, Bosello et ses collègues n’étudient les effets du mix DYNAMIX de 
politiques d’ECi que sur le PIB et l’emploi qui ne sont pas des indicateurs environnementaux. La nature des 
politiques étudiées sont intéressantes (taxe sur la viande, taxe sur les intrants synthétiques en agriculture 
etc.) 
- Wang et al. (2019) étudient les effets du passage d'une politique de redevances d'émission de polluants à 
des taxes environnementales pour 7 régions chinoises. Les effets mesurés sont les variations du score 
d'efficacité environnementale, du PIB et de l'intensité des émissions. Le passage à des taxes 
environnementales réduirait l'intensité des émissions de 1 à 2% en moyenne, mais aurait un impact négatif 
sur la croissance économique entre 1,1% et -4,9% du PIB régional, en raison des compromis spatialement 
hétérogènes entre la protection de l'environnement et le développement économique. 
- Une étude est en cours au niveau Européen sur l’établissement d’une fiscalité plus incitative à la réduction 
des déchets à la place de la taxe sur les ordures ménagères : LIFE-Rethink-WASTE. 
 
La monétarisation des impacts est également une piste vers l’internalisation des externalités 
environnementales (Pizzol et al. 2015). Comme exemple de monétarisation, l’étude de Weidema et al. 
(2016) évalue les impacts environnementaux de la vente de boissons alcoolisées distribuées par le 
Monopole Nordique de l’Alcool (Norvège, Finlande, Suède). Le total des impacts environnementaux de la 
consommation d’alcool est monétarisé et s'élève à 320 millions d'euros, ce qui représente environ 7 % de la 
valeur de vente globale hors taxes des boissons alcoolisées vendues par les monopoles nordiques de 
l'alcool en 2014. 
 
A ce jour, aucune des études recensées ne portent sur la taxonomie appliquée à l’ECi, c’est-à-dire le 
pilotage des fonds. L’évaluation des conséquences d’un investissement permettrait de guider les 
distributions d’enveloppes budgétaires. Dans le domaine de la finance durable (non-appliqué à l’ECi), Butz 
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et al. (2018) ont développé un modèle d’investissement environnemental à partir de EIO-LCA (Chen et al. 
2016). Ce modèle d’investissement évalue les secteurs et activités économiques selon leurs impacts sur les 
limites planétaires (Rockström et al. 2009). 
 

 
 
Les modélisations d’arrière-plan ayant permis d’effectuer ces analyses prospectives sont présentées dans la 
section 4.  

Positionnement des travaux français dans le paysage  
Cet état de l’art n’est pas représentatif des études portées par les institutions ou organismes 
français puisque les mots clés utilisés pour recenser les publications pertinentes étaient en anglais 
et que les recherches ont été effectuées dans des bases de données de publications scientifiques 
(voir section 2.1 sur la méthode PRISMA employée). Ce biais explique la faible proportion 
d’études portées par l’Observatoire français des conjonctures économiques (Ofce) et du Service 
des Données et Études Statistiques (SDES) qui ne publient pas nécessairement leurs études en 
anglais dans les bases de données scientifiques. Une seule publication de l’Ofce est recensée 
dans cet état de l’art. N’ayant pas fait l’objet d’une publication scientifique et ayant été publiée en 
Français, elle a été portée à notre attention par l’ADEME (ADEME, Malliet et al. 2010). 
 
Toutefois, la section 2.2.3 de cet état de l’art compte 3% d’études portant sur la France parmi les 
études EEMRIO appliquées à l’ECi recensées. Comme 40% des études portent sur le monde ou 
l’Europe, cette faible proportion (3%) permet à la France d’apparaître dans la Figure 6 comme une 
des 10 régions les plus étudiées via l’analyse EEMRIO. Les avancées du Service Géologique 
National (BRGM) en matière de développement de bases de données EEMRIO explique ce 
positionnement. Une des premières bases de données EEMRIO mise à disposition dans le 
domaine des sciences environnementales a été développée conjointement par le BRGM : 
FORWAST. Dans cet état de l’art, quatre des sept études recensées portant sur la France (4/7) 
ont été réalisée par Antoine Beylot et ses collègues du BRGM. 
 
Deux études portées par le CIRED sont recensées dans cet état de l’art ; ces deux études sont 
liées au développement de l’outil MatMat développé conjointement avec le CIRED. Les modèles 
du CIRED sont très précis au niveau Régional/National et également très avancés en termes de 
prise en compte du Changement Climatique. Les effets de l’ECi n’étant pas limités au périmètre 
National ni à l’empreinte carbone, cela peut expliquer la faible proportion d’analyses EEMRIO 
appliquées à l’ECi portées par le CIRED dans cet état de l’art. 
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4 Modélisations d’arrière-plan et limites techniques et méthodologiques 

Cette section présente l’ensemble des limites techniques, méthodologiques identifiées (intrinsèquement 
liées à l’approche EEIO et/ou aux problématiques techniques traitées) par les auteurs ou, dit autrement, le 
"spectre de validité" des enseignements tirés et les éventuelles pistes d’amélioration identifiées.  
Cette section inclut les travaux méthodologiques ayant trait à la mesure de l’incertitude de résultats évaluée 
dans un cadre EEIO (notamment issus de bases de données différentes). 
 

4.1 Couplages de modèles : modèles intégrés, comportement d’agents, micro-
simulations 

 
Cette section s’attache à caractériser/décrire précisément les approches de modélisations et couplages de 
modèles derrière les analyses EEMRIO ainsi que les intégrations éventuelles de modèles de micro-
simulation ou de comportement d’agents dans les analyses EEIO.  
 
4.1.1 Caractérisation des modèles 
 
Comme expliqué en section 2.2.4, toutes les analyses EEMRIO sont basées sur des socles de bases de 
données MRIO qui sont des modélisations plus ou moins complètes et précises de l'économie. Pour 
conduire des analyses EEMRIO, les interactions de l'économie avec l'environnement sont modélisées en 
étendant les frontières du système économique à l'environnement. De Koning (2018) conceptualise le 
système couplé environnement-économie pour l’évaluation des émissions de GES. Ses diagrammes conçus 
pour distinguer les modèles simples, structurels, d’équilibre Général Calculable (EGC), macro-économiques 
et intégrés sont présentés dans cette section. 
 

 
Figure 13 – Conceptualisation d'un modèle simple et d'un modèle structurel (De Koning 2018) 

 
Comme présenté en Figure 13, un modèle simple  est un modèle statique qui inclut des extensions 
environnementales calculées pour des Entrées et Sorties économiques déterminées. Le modèle structurel  
intègre également dans ses frontières de système les données de l’offre et la demande, des changements 
peuvent donc être effectués au niveau des SUTs (Supply and Use Tables) et traduits dans la IOT. Aguilar et 
al. (2021a) décrit le modèle structurel comme un modèle IO statique axé sur la demande. Dans l’approche 
de scénarios exogènes, des scénarios "what if" peuvent être établis à partir d’un modèle structurel. 
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Figure 14 – Conceptualisation d'un modèle macro-économique et classification de modèles macro-économiques (De Koning 2018)  

 
Aguilar et al. (2021a) distinguent également deux autres approches pour les outils de scénarios MRIO 
présentées en Figure 14 : les modèles d'équilibre général calculable (EGC) et les modèles IO macro-
économétriques dynamiques. 
 
Les modèles macro-économiques sont des modèles qui couvrent l’ensemble de l’économie. Il s'agit soit 
de modèles d'équilibre général calculable (EGC), soit de modèles macro-économétriques structurels. Les 
modèles EGC supposent que les prix dans une économie sont déterminés par les multiples marchés où 
l'offre et la demande sont en équilibre. Les modèles analysent comment les choix des agents économiques 
sont coordonnés sur tous ces marchés. Les modèles supposent un comportement de minimisation des coûts 
de la part des producteurs, une tarification au coût moyen et une demande des ménages basée sur un 
comportement de maximisation de l'utilité et de minimisation des coûts. Ces modèles peuvent être 
comparatifs statiques ou dynamiques. 
 
Les modèles IO économétriques dynamiques  constituent une autre approche permettant de simuler des 
scénarios à long terme et couvrant des liens sectoriels plus détaillés. Ils ont été largement appliqués à 
l'analyse de scénarios, notamment dans le contexte du changement climatique et de l'utilisation des 
ressources. Par exemple, le modèle E3ME (Mercure et al. 2018) couvre plus de 50 pays et distingue près de 
70 secteurs. En revanche, le modèle GINFORS2 (Distelkamp et Meyer 2017) est basé sur la base de 
données WIOD (Timmer et al. 2012) et couvre environ 40 pays et secteurs. Comme la couverture sectorielle 
ne saisit pas les technologies individuelles d'énergie/électricité dans E3ME ou GINFORS, les deux modèles 
ont des modules avec des informations supplémentaires sur le secteur énergétique. En outre, les modèles 
relient systématiquement les IOT/SUT au système de données des comptes nationaux. Les modèles des 
différents pays sont interconnectés par le biais du commerce international. Les modèles ne contiennent donc 
pas de MRIO à pleine résolution, mais la plupart des informations nécessaires à l'estimation d'un système 
MRIO complet. Par conséquent, les systèmes MRIO pour les années futures pourraient être estimés à partir 
des informations disponibles dans ces modèles de la même manière que celle utilisée pour construire les 
GMRIO à partir des données historiques.  
 
Les modèles économétriques (et EGC) dynamiques sont différents de l’approche des scénarios exogènes, 
car les modèles dynamiques sont conçus pour étudier les chocs subis par une économie (par exemple, une 
taxe sur le carbone, la bioénergie en concurrence avec l'alimentation pour les ressources limitées, le 
BREXIT, etc.). 
 

 
Figure 15 – Conceptualisation des frontières de système d’un modèle intégré (IAM) et classification des IAM avec exemples (de Koning 

2018) 
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La Figure 15 présente une conceptualisation des frontières de système d’un modèle intégré (IAM – 
Integrated Assessment Models) par De Koning (2018) ainsi qu’une classification des modèles IAM avec des 
exemples choisis. Les IAM intègrent des modèles de systèmes économiques et environnementaux et sont 
également capables, en principe, de modéliser les effets des émissions GES et du changement climatique 
qui en découle sur la capacité de production d'une économie. Cette conceptualisation reste théorique, par 
exemple, le modèle IMAGE inclut seulement certaines rétroactions. Un exemple de rétroaction (positive) 
incorporée dans le modèle IMAGE est l'effet fertilisant du CO2 sur les cultures. En revanche, la rétroaction 
d'un environnement modifié sur le système économique dans le modèle IMAGE n'est pas couverte. Dans ce 
dernier cas, l'incertitude a été une raison importante pour ne pas inclure complètement cet impact. Par 
ailleurs, le modèle IMAGE étant un modèle à liaisons souples, il est impossible de modéliser de manière 
itérative l'ensemble des rétroactions. Les IAM de type coût-bénéfice tentent de modéliser itérativement les 
rétroactions complètes. 
 
Dans leur revue critique des études prospectives appliquées à l’ECi, Aguilar et al. (2021a) classent les 
études par type de modélisation et enregistrent une proportion plus importante de modèles macro-
économiques et structurels (voir Tableau 3). 
 

 
Tableau 3 – Vue d'ensemble des modèles utilisés dans les 27 études prospectives analysées par Aguilar et al. (2021a) 

 
4.1.2 Modèles intégrés 
 
En résumé du paragraphe ci-dessus, les modèles IAM modélisent les effets du changement climatique sur la 
productivité et l’économie (voir Figure 15). Ces modèles sont donc souvent utilisés pour étudier l’influence 
de scénarios macro-énergétiques sur le changement climatique. Or, les stratégies d’ECi agissent également 
sur d’autres indicateurs (matières, emplois nationaux, PIB national etc.).  
 
Pour cette raison, Aguilar et al. (2021a) n’identifient qu’une seule étude prospective appliquée à l’ECi basée 
sur un modèle IAM, celle de Schandl et al. (2016). Schandl et al. (2016) couplent un modèle EEMRIO avec 
GIAM. Ils modélisent la croissance de la consommation mondiale d'énergie, la mise en place d’un prix 
mondial du carbone et des investissements importants pour accroître l'efficacité des ressources. 
 
Voici quatre autres études réalisées à partir de modèles intégrés & EEMRIO : 
- Gibon et al. 2015  couplent un modèle EEMRIO avec THEMIS (un modèle intégré pour modéliser des 
scénarios macro-énergétiques. Ils modélisent et calculent les impacts de la production d’1 kWh d’énergie 
solaire dans neuf régions du monde de 2010 et 2050. Ils observent une réduction de 3 à 7 % des émissions 
de GES pour 2050 pour la production d’1kWh d’électricité solaire en 2050. 
- Hertwich et al. 2018 couple un modèle EEMRIO avec un modèle intégré pour introduction de technologies 
décarbonées dans le scénario BLUE Map. Ils observent un doublement de l'offre d'électricité avec des 
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besoins en matériaux plus élevés : 11 à 40 fois plus de cuivre pour les systèmes PV et 6 à 14 fois plus de fer 
pour les centrales éoliennes. 
- Wiebe et al. (2019) évaluent les effets sur les GES, la consommation matière, la VA et l’emploi de la mise 
en place d’un scénario d’EC axé sur une politique RRR au niveau mondial (objectifs de recyclage, 
réutilisation et d’efficacité matière). Cette analyse prospective donne une réduction de 10 % de l’extraction 
de matières par rapport au scénario sans EC (6°C de l’IEA) avec un impact sur l'emploi faible mais positif. 
- Pehl et al. 2017 intègrent une évaluation prospective du cycle de vie à une modélisation globale intégrée 
de l'économie de l'énergie, de l'utilisation des terres et du climat afin d'étudier les émissions des futurs 
systèmes d'approvisionnement en énergie décarbonée et les implications pour le choix de technologie. Dans 
le cadre d'un scénario d’atténuation du changement climatique, les auteurs prévoient des émissions liées 
aux centrales à combustibles fossiles avec capture et séquestration du carbone de 78 à 110 gCO2eq kWh-1, 
contre 3,5 à 12 gCO2eq kWh-1 pour les énergies nucléaire, éolienne et solaire en 2050. Les émissions liées 
à l'hydroélectricité et la bioénergie sont importantes (∼100 gCO2eq kWh-1), mais très incertaines. 
 
Enfin, l’étude de Mendoza et al. (2018) couple une modélisation d’ACV comparative des véhicules essence 
et électriques avec le modèle intégré Imagev3. L’objectif est d’intégrer un approvisionnement dynamique en 
électricité dans l’ACV comparative sur les véhicules. Des scénarios d'atténuation climatiques sont modélisés 
jusqu'en 2050. L’étude révèle une grande incertitude sur les développements futurs. Les impacts sont 
différents selon le type de voiture, la catégorie d'impact, le scénario et l'année considérés. 

 
4.1.3 Comportement d’agents et micro-simulations 
 
Cette section présente deux études ainsi que les modèles élaborés par leurs auteurs afin de modéliser les 
comportements d’agents au sein d’une analyse EEMRIO. 
 
L’étude de l’ADEME, Malliet et al. (2020) couple un modèle de comportement des ménages aux comptes de 
consommation des ménages français d’Exiobase3 pour évaluer les effets de l’application de différents 
scénarios de taxes carbone aux frontières. 
 
Le modèle de Font Vivanco et al. (2021) est décrit plus précisément dans la Figure 16 et le paragraphe ci-
dessous. 
 

 
Figure 16 – Vue d'ensemble de la méthode proposée par Font Vivanco et al. (2021) pour calculer les effets rebonds 
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L'intervention politique faisant l'objet de l'enquête est la "Plug-in Car Grant", qui est en place depuis 2011 
pour couvrir 35% du prix d'achat des voitures électriques à batterie complète, limité à 4.500£ par véhicule. 
Pour évaluer les conséquences de cette subvention, trois scénarios ont été conçus afin d'estimer l'effet 
rebond : (1) un scénario contre factuel "sans subvention" dans lequel la subvention n'aurait pas été mise en 
œuvre, (2) un scénario "subvention sans rebond" avec la subvention mise en œuvre au Royaume-Uni, et (3) 
un scénario "subvention avec rebond" dans lequel les ventes de voitures électriques associées à la 
subvention entraînent un effet de rebond. 
La figure 14 montre une vue d’ensemble de la méthode proposée qui combine un modèle basé sur l'analyse 
du cycle de vie et un modèle d'optimisation des comportements pour l'économie mondiale basé sur la 
modélisation de l'équilibre général calculable. La méthode proposée part d'une intervention politique (une 
subvention dans ce cas) qui génère quatre effets : (1) changement technique, (2) incitations économiques, 
(3) diffusion de la technologie et (4) changements de consommation (voir la colonne A de la figure 1). L'effet 
de changement technique sera actif dans tous les scénarios, car les voitures électriques étaient vendues 
avant l'intervention politique dans ce cas. Ces effets sont ensuite évalués à l'aide de divers modèles 
interdépendants (colonne B) afin d'obtenir des résultats numériques pour divers indicateurs 
environnementaux qui serviront de base aux calculs de rebond (colonne C).  
Les modèles utilisés sont un modèle hybride IO-LCA, un modèle EGC couplé à un modèle multirégional 
d'entrées-sorties (MRIO), et un modèle de régression multiple et de demande des ménages. Le modèle 
hybride IO-LCA offre un niveau de détail élevé permettant d'évaluer les technologies automobiles, tandis que 
le modèle EGC permet de prendre en compte un large éventail de réactions économiques à la subvention, 
notamment les conséquences des changements de prix. Le modèle MRIO est utilisé pour simuler l'effet de la 
subvention avec des prix fixes afin d'isoler les effets de prix. Avec cette configuration de modélisation, trois 
effets de rebond peuvent être quantifiés de différentes manières : les effets micro-économiques, macro-
économiques et ceux qui touchent l'ensemble de l'économie. 
 
Davis et al. (2009) ont également intégré une ACV simplifiée dans un modèle de comportement d’agents 
(ABM) en alignant et en connectant les structures de données qui représentent l'infrastructure énergétique et 
les chaînes d'approvisionnement de la source au puits. En utilisant une base de données d’ICVs et en 
résolvant les facteurs d'échelle pour la matrice technologique, les auteurs ont calculé le potentiel de 
changement climatique pour chaque instance de la technologie à chaque étape discrète de la simulation. 
Ces ACV peuvent ensuite servir à montrer à chaque agent l'impact de ses activités au niveau mondial, tel 
qu'indiqué par sa contribution au changement climatique. Comme pour les indicateurs économiques, les 
indicateurs d'ACV peuvent être réinjectés dans la prise de décision simulée dans l’ABM afin d'émuler 
l'utilisation des informations environnementales pendant l'évolution du système. Une preuve de concept a 
été illustrée pour une ACV et un ABM simplifiés pour simuler l'évolution d'un système d'infrastructure de 
bioélectricité.  
 
 

 
 

4.2 Sources d’incertitudes dans le développement de données IO 
 
La comptabilité des modèles IO est relativement simple. Le plus gros enjeu dans les modèles IO est le 
niveau d'agrégation. Les principales sources d’inexactitude dans les modèles IO sont liées à (1) 
l’identification incorrecte des fournisseurs à inclure et (2) au décalage ou à l’inexactitude des 
correspondances technologiques effectuées. 
(1) La première source d’inexactitude correspond à l’identification des fournisseurs/approvisionnements à 
intégrer. La délimitation temporelle et géographique des marchés est variable. Les fluctuations doivent être 

Limitations des modèles IAM et autres perspectives en termes de couplages 
Les modèles IAM sont limités au changement climatique selon la définition de Koning (2018) et 
applicables majoritairement à des scénarios macro-énergétiques. 
- Leur niveau de granularité est beaucoup plus faible que celui des tables EEMRIO. Le modèle 
IMACLIM est limité à 10 secteurs et ce niveau de détail sectoriel n’est pas assez précis pour évaluer 
la plupart des scénarios d’ECi. 
- Les interface existantes entre les modèles ICV et IAM (Mendoza et Davis) peuvent ouvrir de 
nouvelles perspectives pour permettre d’améliorer l’interface entre les modèles IAM et EE MRIO. 
 
Les intégrations de modèles de comportement d’agents (ménages ou agents économiques) dans les 
analyses EEMRIO ouvrent de nouvelles perspectives en termes d’évaluation des effets des 
politiques publiques d’ECi. 
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surveillées sur un an et la géographie moyenne n'est pas nécessairement la même que celle affectée. Les 
fournisseurs contraints ne sont généralement pas identifiés. Pour les modèles agrégés les co-produits ne 
sont pas hors-diagonale dans la table d’approvisionnement (alors qu’ils devraient l’être). Les produits 
substituables dans un marché donné (temporelle and géographique) ne peuvent être identifiés que dans des 
modèles IO très détaillés. Les applications d’allocations à des technologies industrielles sont ignorées ou 
cachées. 
(2) La deuxième source d’inexactitude correspond aux incertitudes liées à un décalage dans les 
correspondances technologiques effectuées. C’est le cas lorsqu’une activité spécifique est représentée par 
une moyenne nationale, un pays est représenté par un autre, des activités futures sont représentées par des 
données historiques ou courantes, une technologie est représentée par une autre. 
 
N’importe quel changement dans n’importe quel intrant devrait être ré-équilibré (dans une procédure PSUT) 
pour refléter un changement réaliste du système de produits lorsque l’analyse Monte Carlo est lancée. 
 
L’évaluation des données PSUT dans Exiobase 3 a permis d’identifier les points forts et points faibles des 
intrants de données suivants : 

• Les volumes de production domestiques sont fiables sauf ceux calculés à partir des prix de certains 
produits manufacturés (textiles, alimentation, machines) et ceux du traitement des déchets 
(recyclage, incinération, stockage) des différentes fractions 

• Les volumes d’imports exports sont fiables sauf les échanges de déchets (suivant BACI) 
• Les coefficients ICV sont bons surtout ceux de l’agriculture et du traitement des déchets, bien que 

non spécifiques aux pays. L’étude des couches monétaires et physiques des SUTs révèle des 
incohérences. 

• Les données des tables de coefficients de transfert sont fiables : contenu en masse sèche, 
coefficients d’émissions, etc. 
 

4.3 Évaluation des incertitudes liées aux cas d’études EE MRIO 
 
Lenzen et al. (2010) calculent l’empreinte carbone du Royaume-Uni à partir d’un modèle UK MRIO basé sur 
GTAP. Une analyse Monte Carlo est effectuée sur les résultats pour tester la robustesse du calcul 
d’empreinte qui semble avoir augmenté malgré les efforts du gouvernement pour subventionner les énergies 
non fossiles. Les auteurs confirment un 89 % de probabilité d’une augmentation de l’empreinte entre 1994 et 
2004. 
Wilting (2012) évalue l’empreinte carbone des Pays-Bas à partir d’un modèle NL MRIO basé sur GTAP et 
fournit une analyse Monte Carlo sur les résultats. Il observe une faible incertitude sur l’empreinte globale des 
Pays-Bas mais des incertitudes plus élevées sur les empreintes sectorielles, régionales et de produits. 
 
Plus généralement, les études au niveau national indiquent des plages d'incertitude d'environ 5 % à 10 % 
pour les empreintes carbone (Lenzen et al 2010, Karstensen et al 2015, Moran et Wood 2014), avec une 
incertitude relativement plus élevée pour les petites économies ou les populations régionales.  
 
Dawkins et al. (2019) évaluent les empreintes carbones de la consommation par habitant en Suède basées 
sur Exiobase 3, WIOD (Timmer et al. 2012), GTAP, EORA (Lenzen et al. 2013), OECD (Yamano et al. 2006), 
SE IOT (Statistics Sweden 2015). Toutes les BDD donnent des empreintes carbones par habitant en Suède 
considérablement plus élevées que la part par habitant du budget mondial pour limiter le réchauffement de 
2°C. 
Le niveau de détail des impacts des consommations des ménages a également un impact sur l'incertitude 
des résultats obtenus (Lenzen et al. 2010 ; Owen et al. 2016 ; Wieland et al. 2018). Lorsqu'une analyse est 
menée sur un niveau de détail élevé, l'incertitude augmente à des niveaux de détail plus élevés. 
 
Meglin et al. (2022) évaluent les effets d’un changement des prix suite à la mise en place d’une stratégie EC 
dans une industrie de construction territoriale, et analyse de la variation des recettes globales. Une analyse 
de sensibilité, une analyse Monte Carlo et un modèle de prix sont effectués pour révéler les secteurs en aval 
influencés par les changements de prix en amont. 
 

4.4 Évaluation des incertitudes liées aux bases de données EEMRIO 
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4.4.1 Intégration des incertitudes dans la base de données 
 
Lenzen et al. (2013) décrivent comment la base de données EORA intègre l’évaluations des incertitudes sur 
les données. Eora est une base de données MRIO avec une résolution géographique, temporelle et 
sectorielle élevée. C’est, à ce jour, la seule base de données MRIO qui propose une évaluation des 
incertitudes intégrée. 
 
4.4.2 Convergence des comptes carbone  
 
Moran and Wood (2014) évaluent la convergence des comptes carbones de consommation Nationaux des 
bases de données suivantes EORA, WIOD, EXIOBASE, and OPENEU. 
Rodrigues et al. (2018) utilisent 5 BDD MRIO pour calibrer empiriquement un modèle stochastique multivarié 
de l'économie mondiale et de ses émissions de GES afin d'identifier les incertitudes des comptes du carbone 
basés sur la consommation (CBCA). L'incertitude des CBCA nationaux varie entre 2 et 16%. 
Intégration des incertitudes au sein de la base de données 
 
4.4.3 Divergences des approches SRIO versus  MRIO sur les ressources  
 
Plusieurs auteurs évaluent les incertitudes associées à l’application d’une hypothèse de technologie 
domestique ou à l’utilisation de comptes nationaux (à région unique) pour les études sur la consommation 
de ressources (matières, eau, ou sols) : 
 
Feng et al. (2011) comparent les empreintes hydriques des nations à partir des modèles WEBT-IOA 
(Strømman et Duchin 2006) et Exiobase. Les empreintes totales de l'eau des nations basées sur des 
approches différentes varient jusqu'à 48 %. Une variation plus importante est observée au niveau sectoriel. 
L'approche WEBT ne retrace que les chaînes d'approvisionnement nationales alors que l'approche MRIO 
retrace l'ensemble des chaînes d'approvisionnement mondiales. 
 
Schoer et al. (2013) comparent les Équivalents Matières Premières des imports de l’UE-27 en 2000 à partir 
du modèle EUROSTAT (Hypothèse de Technologie Domestique) et du modèle MRIO ajusté d'EXIOBASE. 
Le modèle Eurostat donne 5 à 10 % des importations d’équivalents matières premières en moins ce qui 
correspond à environ 150 et 350 millions de tonnes.  
Wiedmann et al. (2015) constatent également que l’évaluation des empreintes des Nations doit se faire à 
l’échelle globale (sans hypothèse de technologie domestique) afin de bien prendre en compte l’amont de la 
chaîne d’approvisionnement. 
 
Une première étude de Kastner et al. (2014) puis une étude de Hubacek et al. (2016) estiment l’utilisation 
des sols (terres cultivées incorporées) dans le commerce international pour la Chine. Les auteurs utilisent 
l'analyse des flux commerciaux physiques (Pysical Trade Flows) et l'analyse MRIO et comparent les 
résultats. Hubacek et al. (2016) concluent que les écarts entre les matrices PTF et MRIO sont largement dûs 
à la sélection des frontières et aux erreurs de troncature à la coupure des frontières. Ils préconisent pour 
analyser les flux d’un produit particulier selon les pays (par ex. riz) l’utilisation des matrices PTF pour leur 
niveau de détail plus important. Cependant, pour analyser le total des terres incorporées dans le commerce 
et l’utilisation des terres incorporées dans la consommation Nationale, ils soulignent la meilleure traçabilité 
de la chaîne d’approvisionnement globale avec l’analyse MRIO. 
 
 
4.4.4 Incertitudes sur les extensions environnementales autres que le carbone  
 
Owen et al. (2016) montrent à l’aide d’une analyse de décomposition structurelle sur plusieurs bases de 
données EEMRIO que les plus grosses variations viennent des extensions environnementales.  
 
Le paragraphe ci-dessous détaille un peu plus le niveau de qualité des extensions dans Exiobase. 
- Les extensions environnementales pour les émissions de CO2, CH4, N2O sont de bonne qualité, mais les 
émissions de CFCs sont agrégées, ce qui donne des résultats moins fiables sur la destruction de la couche 
d’ozone et sur la part des émissions de GES liées à l’émission de CFCs. 
- Les extensions sur les émissions de NH3, NOx, SO2 sont de bonne qualité mais moins précises sur les 
émissions de particules. Les résultats sur les effets respiratoires ne prennent donc pas intégralement en 
compte les émissions de particules fines. 
- Les données sur les émissions de Nitrate sont de bonne qualité mais un peu moins bonnes sur les 
émissions de phosphate ce qui influe sur la qualité des résultats d’eutrophisation aquatique et terrestre. 
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Les extensions sur les émissions NMVOCs, CH4 et Nox sont précises ce qui donne des résultats fiables sur 
la création de SMOG. 
- Les extensions environnementales des MRIO comprennent également des émissions de métaux lourds, 
cependant sur le plan de la toxicité humaine et aquatique ce sont les seules émissions prises en compte. 
 
Pour les extensions liées aux intrants de l’économie, les extensions liées aux ressources individuelles sont 
fiables. Les intrants totaux de matière et les intrants directs peuvent être facilement obtenus à partir des 
tables physiques. De bonnes données sont disponibles sur l’utilisation des sols. 
Pour les extensions liées aux intrants de l’économie, les extensions économiques telles que la valeur 
ajoutée, la compensation des emplois, les taxes sont fiables. Les extensions sociales, main d‘œuvre (heures 
travaillées) et distribution des salaires bas/moyens ou élevés sont également fiables. 
 
 

4.5 Avantages de l’approche hybride  
 
Le niveau d’incertitude d’une analyse EEMRIO dépend en grande partie du niveau d’agrégation du modèle 
MRIO. La première piste d’amélioration des modèles EEMRIO consiste en la désagrégation des tables IO 
afin d’améliorer le niveau de détail du modèle et de réduire les incertitudes de modélisation. Cette approche 
est dite hybride (HIO). La désagrégation doit être faite de façon ciblée en identifiant les groupements de 
produits qui sont responsables des incertitudes les plus importantes et en identifiant les sources de données 
qui permettront la désagrégation. Les analyses hybrides sont plus facilement réalisées à partir de la version 
hybride d’Exiobase comme socle de base de données puisque cette base contient des couches de données 
physiques et monétaires.  
Au-delà du socle de base de données, la désagrégation des données peut être faite selon trois approches 
différentes : 
- L’approche dite tiered qui combine des données EEMRIO avec des inventaires du cycle de vie bottom-up 
(p-LCA). 
- L’approche intégrée (embedded) avec une table de correspondance des inventaires au niveau des IOT 
- L’approche intégrale (fully embedded) qui nécessite une désagrégation complète des tables d’offre et de 
demande (SUTs) 
 
L’analyse HIO permet d’éviter les sélections arbitraires de frontières de système dans la p-LCA et les erreurs 
de troncature résultantes (Lenzen 2001). Suh et al. (2004, 2009) comparent les approches IO, HIO et p-LCA 
et observent des variations des impacts entre 80 % et +125 % entre IO et pLCA (dues au niveau élevé 
d’agrégation de la classification IOA) ; une augmentation de 20 % des impacts environnementaux avec 
l’approche hybride sauf pour l’écotoxicité terrestre (75 % plus élevée avec p-LCA). 
 
Ferraõ et al. (2009) analysent la production de cristal via trois approches de modélisation différentes : 
ascendante (p-LCA), descendante (IO) et hybride (HIO). L’approche p-LCA est limitée par les troncatures de 
système. Les impacts en amont correspondant à la production de matière première, de lubrifiants au 
moulage et des produits de nettoyage à la finition sont négligés. Dans l’approche IO, l’intégration des 
émissions moyennes de la production de verre sous-estime les émissions de CO2 par rapport à l’approche 
HIO. L’approche HIO permet de prendre en compte les émissions résultant des réactions chimiques avec les 
matières premières comptabilisées dans le procédé de la fonte de cristal. 
 
Feng et al. (2011) comparent l’empreinte hydrique des nations basée sur les approches IOA à une approche 
ascendante (comptes nationaux d'empreinte hydrique). Les variations dépendent fortement de la qualité des 
ensembles de données existants. Ils recommandent l’analyse hybride pour bénéficier des avantages de 
l’analyse bottom-up avec un cadre de modélisation très détaillé par produits et des mises à jour annuelle et 
de la couverture de l’approche MRIO qui permet une prise en compte des empreintes eau en amont. 
Toutefois, des efforts conséquents devront être déployés pour mettre en cohérence les découpages 
intersectoriels et interrégionaux de ces données notamment le découpage des données pLCA qui ne permet 
pas toujours d’identifier les consommations intermédiaires. 
 
Castellani et al. (2019) comparent l’empreinte de la consommation des ménages en Europe, basée sur les 
approches pLCA et IO. Ils obtiennent des valeurs totales similaires sur changement climatique, 
eutrophisation de l'eau douce et utilisation des ressources fossiles. Cependant, ils observent des différences 
importantes (plus d'un facteur 2) sur les particules, la formation d'ozone photochimique, l'utilisation des sols 
et des ressources minérales. L'exclusion des services dans l'approche ascendante ne peut expliquer seule 
ces différences.  
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Agez et al. (2021) comparent les résultats d’ecoinvent (P-LCA) avec l’hybridation ecoinvent 3.5/Exiobase3 
(HIO). Ils observent des variations du score d’impact de 5% à trois fois en fonction de la catégorie d'impact 
et du processus étudié. La Figure 17 présente les pourcentages médians d'augmentation du score d'impact 
après hybridation sur 13 indicateurs pour 12 catégories de produits. La distribution des 6082 processus 
hybridés d'ecoinvent dans les 12 catégories de produits est indiquée sous le nom de la catégorie. La 
médiane de l'augmentation du score d'impact est représentée par la taille de chaque graphique circulaire (en 
échelle logarithmique). La partie bleue de chaque graphique circulaire représente l'augmentation due à 
l'hybridation. La partie verte représente l'augmentation apportée par l'ajout de capital. Enfin, la partie rouge 
représente l'effet de l'extension d'émissions ecoinvent.  
 
 

 
Figure 17 – Pourcentages médians d'augmentation du score d'impact après hybridation sur 13 indicateurs pour 12 catégories de 

produits (Agez et al. 2021) 

 
Les cas d’hybridation prioritaires sont identifiés : l’ensemble des secteurs de fabrication (produits chimiques, 
métaux, machines), les activités commerciales (distribution) et la construction. 
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4.6 Autres pistes d’amélioration identifiées 
 
Meglin et al. 2021 propose une méthode d’amélioration de la cohérence d’un modèle hybride 
(MFA/IOA/LCA) à partir d’un ajustement des données Physiques et monétaires d’arrière-plan (Meglin et al. 
2021). 
 
Font Vivanco, Ottelin et al. (2016, 2020, 2021) proposent des méthodes et modèles pour simulation des 
effets rebonds sur le court et le long terme (Font Vivanco et al. 2016, 2021 Ottelin et al. 2020). 
 
Többen (2017) propose une méthode d’estimation simultanée des flux de biens physiques et monétaires. 
Ses résultats suggèrent que l'approche simultanée est nettement plus performante dans la grande majorité 
des cas. En revanche, dans les cas extrêmes de prix très variables, le modèle simultané peut être 
légèrement moins performant, si la distribution des prix utilisée dans le modèle ne reflète pas suffisamment 
cette variabilité (Többen 2017). 
 
Södersten et Font Vivanco et al. (2020) propose une méthode d’endogéneisation du capital (Södersten et al. 
2020, Font Vivanco et al. 2020). Un meilleur découplage efficacité matière est observé en prenant en 
compte les capitaux dans l’empreinte matière. 
 
Certaines analyses évaluent des résultats sur des combinaisons d’indicateurs : la combinaison des 
ressources eau-énergie-sols-métaux-minéraux dans le Monde (Font Vivanco et al. 2018) ou encore la 
combinaison eau-énergie aux US et en CN (Font Vivanco et al. 2019). Les résultats du croisement montrent 
les corrélations entre les consommations de ressources. 
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5 Éléments disponibles en Open Source 

De nombreuses communautés mettent à disposition en open-source (OS) les résultats et avancées 
méthodologiques des travaux menés. Des scripts de développement sont ainsi disponibles et libres de droits 
sur les plateformes dédiées (github, zenodo, …) en complément de leurs articles associés. Cette section 
vise à évaluer les potentialités de réutilisation des avancées publiées par les communautés de recherche en 
matière d’analyse EEMRIO appliquée à l’ECi.  
 
Parmi les 350 références étudiées, 32 références contenaient des éléments OS potentiellement réutilisables 
pour contribuer à améliorer l’outillage « ADEME ». Ces éléments ont été caractérisés selon : 
        ◦ la finalité visée 
        ◦ la base de données socle  
        ◦ le langage de développement utilisé 
        ◦ le lien/la plateforme de mise à disposition le cas échéant et/ou les contacts des auteurs. 
 
18 références ont été exclues de cette liste sur les critères d’exclusion suivants : 
- travaux en cours, éléments OS non disponibles à ce jour (3) 
- références obsolètes (4) 
- non-applicables à l’économie circulaire (1).  
- code non disponible (6) 
- interface GUI (1) 
 

5.1 Caractérisation des éléments OS réutilisables et/ou reproductibles 
 
Rappel des principes FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) 
 
Les références ont été classées selon qu’il s’agissait de scripts ou de packages. Les scripts sont des 
éléments OS permettant de reproduire les résultats d’une publication. Les packages sont des éléments OS 
pouvant être ré-utilisés dans n’importe quelle application pour servir une fonction identique. Il y a 44 % de 
scripts et 33 % de packages, le reste correspond à d’autres type d’éléments OS (ontologie, notebook, tables 
de correspondances). 
 
Sur les 18 références sélectionnées pour une éventuelle utilisation future, les scripts et packages ne sont 
pas forcément exécutables tels quels pour les raisons suivantes : 
- des données sont manquantes 
- des données ne sont pas disponibles directement (par exemple : il faut contacter l’auteur pour une version 
spécifique d’Exiobase) 
- les besoins en termes de dependancies/dépendances n’ont pas été précisés 
- les mises à jour des dépendances génèrent des erreurs à l’exécution 
- des licences supplémentaires sont requises (par exemple la licence ecoinvent dans Agez et al. 2021) 
 
Les aspects reproductible et réutilisable des références identifiées ont été évalués. La reproductibilité des 
résultats s’applique surtout dans les cas où le code est fourni pour une étude de cas sur l’économie 
circulaire. L’aspect réutilisable s’applique plutôt dans le cas de packages proposés en libre accès. 
Cependant, la réutilisation des éléments OS nécessite toujours une réadaptation du code dans le contexte 
d’une application spécifique. 
Certaines études fournissent des informations supplémentaires en plus du code. Ces informations 
supplémentaires sont des éléments clés pour assurer la reproductibilité des résultats. 
 
La plupart des références sélectionnées présentent les avantages suivants : 
- 72 % des références sont en Python, ce qui est un élément positif pour une potentielle réutilisation dans les 
outils ADEME. 
- Plus de 50% de ces références utilisent Exiobase en arrière-plan 
- 50 % des références sont disponibles sous une licence GPLv3 et 20 % sous une licence Creative 
Commons. Les licences Creative commons et MIT sont plus permissives pour un usage commercial. 
 
Les applications utilisant du code sous licence GPLv3 doivent également être mise à disposition sous la 
licence GPLv3. La mise à disposition des éléments OS dans un répertoire est également prise en compte. 
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5.2 Scripts 
 
Le script de Aguilar-Hernandez et al. (2019) permet de quantifier les écarts de circularité des Nations et celui 
de 2021b sert à quantifier les intrants matières dans les stocks en cours d’utilisation à partir d’Exiobase.  
Le script de Çetinay et al. (2020) permet d’optimiser les calculs IO notamment dans le cas de changement 
de coefficients techniques. 
Le script de Wiebe et al. (2018) permet d’intégrer les EEIO dans des modèles IAMs (Integrated Assessment 
Models) pour des évaluations prospectives du changement climatique. Ce script est en Matlab et n’a pas pu 
être utilisé dans MatMat, une procédure équivalente a été appliquée en Python. 
Le script de Pauliuk et al. (2017) permet d’évaluer la circularité de l’acier dans le monde. 
Le script de Behrens et al. (2017) permet d’évaluer les effets de l’application des recommandations 
diététiques nationales à partir d’Exiobase. 
Le script de de Boer (2021) peut être utilisé pour analyser les effets d’une stratégie d’EC nationale au niveau 
mondial. Autrement dit, il permet d’intégrer des données Nationales avec une granulométrie de données 
assez fine au sein d’Exiobase. 

 
5.3 Packages 
 
pyMRIO est un package python qui permet d'utiliser la plupart des bases de données EEMRIO disponibles 
pour effectuer divers types d'analyses IO, y compris la construction de scénarios et les visualisations 
(Stadler 2018). Les fonctionnalités comprennent l'agrégation, la restructuration des extensions et l'analyse 
de l'empreinte. Il est utilisé dans MatMat. 
Pycirk (Donati et al. 2021) est un package python-3 gratuit et open-source pour l'analyse et la modélisation 
de la base de données mrEEIO EXIOBASE après transformation à partir de MREESUTs. Le package 
permet de créer des scénarios en modifiant les valeurs de n'importe quelle table de la base de données, y 
compris les transactions de matières premières secondaires. En outre, il permet une sélection étendue des 
paramètres analytiques (par exemple, les extensions) pour la sortie des résultats. Grâce à un format 
standardisé, les paramètres des scénarios et les résultats peuvent être facilement sauvegardés et 
reproduits. Pycirk s'adresse aux praticiens ayant une expérience de la programmation. Il est utilisé dans 
MatMat. Le deuxième package de Donati et al. (2020) permet d’analyser Exiobase sur différents indicateurs 
environnementaux, sociaux et économiques à travers l’application Web RaMa-Scene. La référence RaMa-
Scene est une interface GUI. 
Le package de Bruckner et al. (2019) permet d’ajouter une couche physique de données sur les produits 
fabriqués à partir de biomasse pour des analyses sur des stratégies EC (par exemple : éco-conception bio-
sourcée). 
Les packages de brightway2 (Mutel 2017) permettent d’analyser des BDD EEMRIO notamment en vue de 
faire des hybridations avec un modèle bottom-up comme ecoinvent.  
Le package de Steubing et al. (2020)  permet d’analyser le contenu d’une BDD EEIO bi-nationale (ou de 
petite taille) à travers l’interface ab (activity browser).  
Les packages pyLCAIO, brightway2 et le script d’Agez et al. (2021) permettent d’hybrider ecoinventv3.5 
avec Exiobase. 
Le package de Huppman et al. (2021) pyam rassemble un grand nombre de modèles d’évaluations intégrés 
(dont le modèle OS IMAGE) pour des études prospectives intégrant les données de l’IPCC. Ce package 
propose un format de sortie commun pour les IAM (afin de faciliter l’intégration des rapports du GIEC). Le 
point limitant du modèle IMACLIM du CIRED (Le Treut et al. 2019 et Bibas et al. 2022) utilisé dans Matmat 
étant sa granularité (limité à 10 secteurs), il faudrait vérifier que le niveau de granularité proposé avec pyam 
peut-être plus élevé. 
Le IElab de Wieland et al. (2021) permet de construire une table IO physique à partir des données MIOT de 
l’Australie. 
 

5.4 Préconisations de poursuite des travaux 
 
Les éléments OS des projets suivants ne sont pas encore disponibles mais devraient être rendus 
disponibles en 2023 ou 2024 : 
- Les éléments OS du projet KR (DCEA et al. 2021) pourront être utilisés pour développer/mettre à 
jour/mettre à disposition Exiobase v4 en arrière-plan. 
- Les éléments OS du projet PANORAMA (Habib 2021) pourront être utilisés pour évaluer les besoins et 
disponibilités des matières critiques au niveau National/mondial. 
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- Les notebooks et autres éléments OS du projet BONSAI (Weidema et al. 2015) pourront être utilisés en 
tant qu’ontologie ou tables de correspondances pour faciliter l’intégration de données IO dans un modèle 
EE-MRIO d’arrière-plan. 
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ANALYSES EEMRIO 
APPLIQUÉES À L’ECi 
Cet état de l’art cherche à recenser 
l’ensemble des analyses EEMRIO 
appliquées à l’Économie Circulaire (ECi).  
La Direction de l’ECi de l’ADEME a 
orienté cet état de l’art vers les analyses 
prospectives, les évaluations de 
politiques publiques et de l’influence du 
comportement du consommateur.  
Parmi les interventions ECi classiques, 
les effets du traitement des déchets, du 
recyclage, de l’allongement de la durée 
de vie, et du ré-emploi ou interventions 
RRR sont les plus étudiés via des 
analyses EEMRIO. Les effets de l’éco-
conception ou de l’économie de la 
fonctionnalité sont plus rarement étudiés. 
Pour adresser les questions portées par 
la DEC, cet état de l’art présente 
également les études prospectives, les 
évaluations de politiques publiques et des 
études sur l’influence du comportement 
du consommateur liées à l’ECi.  
Les limites techniques et 
méthodologiques des analyses EEMRIO 
sont présentées via une sélection 
d’analyses comparatives et d’évaluations 
des incertitudes sur des cas d’études ou 
des bases de données. Les possibilités 
de couplages de modèles EEMRIO avec 
d’autres modèles (EGC, comportements 
d’agents, micro-simulations, ACV/ICV de 
type bottom-up etc.) sont également 
explorées. 
Cet état de l’art révèle des avancées 
importantes en termes d’analyses 
prospectives sur le changement 
climatique. Quelques avancées moins 
importantes sur l’empreinte déchets, 
l’utilisation de ressources, la création 
d’emploi ou le PIB.  
Ces évaluations ne sont pas étendues à 
tous les indicateurs de l’ACV classique 
alors que des extensions IO sont 
disponibles : l’utilisation des sols et la 
consommation d’eau (entre autres).  

Cet état de l’art laisse des zones 
d’ombres à explorer  

Le potentiel des interventions d’éco-
conception, d’économie de la 
fonctionnalité, de l’écologie industrielle 
et territoriale etc. 
L’optimisation des stratégies ECi via 
l’évaluation de la combinaison des 
interventions sur le terrain et des 
instruments de politiques publiques les 
plus adaptés 
L’évaluation de la performance des 
stratégies d’ECi sur des indicateurs 
autres que le changement climatique, 
tels que les coûts, la consommation 
d’eau ou l’utilisation des sols. 
Les conséquences d’un investis-
sement dans une intervention plutôt 
qu’une autre : gestion des déchets 
versus éco-conception. 
 
L’approche macro de l’analyse 
EEMRIO est un atout majeur pour 
optimiser une stratégie de transition 
vers une économie circulaire.  
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L'ADEME EN BREF 

À l’ADEME - l’Agence de la transition écologique -, 
nous sommes résolument engagés dans la lutte 
contre le réchauffement climatique et la dégradation 
des ressources. 

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les 
acteurs économiques et les territoires, leur donnons 
les moyens de progresser vers une société économe 
en ressources, plus sobre en carbone, plus juste et 
harmonieuse. 

Dans tous les domaines - énergie, économie 
circulaire, alimentation, mobilité, qualité de l’air, 
adaptation au changement climatique, sols… - nous 
conseillons, facilitons et aidons au financement de 
nombreux projets, de la recherche jusqu’au partage 
des solutions. 

À tous les niveaux, nous mettons nos capacités 
d’expertise et de prospective au service des politiques 
publiques. 

 

L’ADEME est un établissement public sous la tutelle 
du ministère de la Transition écologique et du 
ministère de l’Enseignement supérieur, de la 
Recherche et de l’Innovation. 

 

 LES COLLECTIONS DE 
L’ADEME 

 

FAITS ET CHIFFRES 
L’ADEME référent : Elle fournit des 
analyses objectives à partir 
d’indicateurs chiffrés régulièrement mis 
à jour. 

 

CLÉS POUR AGIR 
L’ADEME facilitateur : Elle élabore des 
guides pratiques pour aider les acteurs 
à mettre en œuvre leurs projets de 
façon méthodique et/ou en conformité 
avec la réglementation. 

 

ILS L’ONT FAIT 
L’ADEME catalyseur : Les acteurs 
témoignent de leurs expériences et 
partagent leur savoir-faire. 

 

EXPERTISES 
L’ADEME expert : Elle rend compte 
des résultats de recherches, études et 
réalisations collectives menées sous 
son regard 

 

HORIZONS 
L’ADEME tournée vers l’avenir : Elle 
propose une vision prospective et 
réaliste des enjeux de la transition 
énergétique et écologique, pour un 
futur désirable à construire ensemble. 

 

 

 

 


