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Bienvenu dans ’Anthropocene

Biosphere Genetic Climate change

integrity  diversity
Novel entities

Functional
diversity
Land-system . Stratospheric
change ‘ | ozone depletion
Freshwater Atmospheric
e aerosol loading
Phosphorus o
) Ocean acidification
Nitrogen
Biogeochemical flows
I Beyond zone of uncertainty (high risk) Il Below boundary (safe) *+'Role of agriculture
In zone of uncertainty (increasing risk) Boundary not yet quantified

source : Campbell et al.,
Ecology and Society (2017)



Bienvenu dans I’Anthropocene

) H I/ Humans
The Earth’s Land Mammals by weight “ Our pets & livestock
each square is 1,000,000 Tons ™ Wild animals
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Source: Vaclav Smil (2003) and Bar-On et al. (2018)
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+5°C, ca fait quoi ?

Present Potential Vegetation

Data: CDIAQ/GCP/IPCC/fuss etal 2014
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+5°C, ca fait quoi ?

22,000 — 14,000 14C years ago

Present Potential Vegetation

Data: CDIAC/GCP/IPCC/Fuss etal 2014
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GROWTH OF ATMOSPHERIC CO2 AND AVERAGE. GLOBAL
TEMPERATURE INCREASE AS A FUNCTION OF TIME
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Projections par Exxon (1982)
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source : Supran et al. (Science, 2023)
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Numeérique et changement climatique

Final service Sector Equipment Device Final energy Fuel Emissions

Petrol Engine
X

Diesel Engine
49
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* Numérique : by

on»energy Process emissions

——
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Final service Sector Land-use Land management Process Emissions
Total GHG emissions (2010): 50.6 Pg (Gt) CO,e

\4mas source : Bajzeli et al., Designing Climate Change Mitigation Plans That Add Up, Environmental Science & Technologie (2013)



Numeériqgue et changement climatique

Final service Sector Equipment Device Final energy Fuel Emissions
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Final service Sector Land-use Land management Process Emissions
Total GHG emissions (2010): 50.6 Pg (Gt) CO,e

\4mas source : Bajzeli et al., Designing Climate Change Mitigation Plans That Add Up, Environmental Science & Technologie (2013)



Numeérique et changement climatique

Final service Sector Equipment Device Final energy Fuel Emissions

Petrol Engine.
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Diesel Engine
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Final service Sector Land-use Land management Process Emissions
Total GHG emissions (2010): 50.6 Pg (Gt) CO,e

\4mas source : Bajzeli et al., Designing Climate Change Mitigation Plans That Add Up, Environmental Science & Technologie (2013)



Les émissions mondiales du numeérique
tendance

Freitag et al. (2021)
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source : Freitag et al., The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations, Patterns (2021)



Les émissions mondiales du numeérique
répartition
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source : Freitag et al., The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations, Patterns (2021)



Répartition des émissions pour la France

usage

\

centres de
données

ordinateurs

production

Juct production
production —

terminaux
, usage ——— 1 —
réseaux

terminaux smartphone

autre

source des données : ADEME ARCEP, Evaluation de I'impact environnemental du numérique en France et analyse prospective (2022)
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Impacts liés a I'extraction des métaux

Conflits armés Usage de 'eau PoIIutlons (eau a|r soI)

Source : https://mapa.conflictosmineros.net

; 2E. L B ressource : Aurore Stéphant, SICT (2021)
\e/ramae ' - ' https://www.youtube.com/watch?v=QW9udHOvwIE




Impacts liés a la fin de vie

probléme du trafic illégal de déchets électriques et électroniques

et du recyclage « informel » (pollution des éco-systemes, effets sur la santé, ...) filieres de valorisation

hors filiere valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

"
T4

recyclage
| matiére

élimination
controlée

pas de valorisation
\e/rimae source des données : registre DEEE, Ademe, 2016



s a la fin de vie

filieres de valorisation

valorisation

énergétique
reconditionnement /

réutilisation (part./totale)

"
T4

recyclage

élimination
controlée

pas de valorisation
\e/rimae source des données : registre DEEE, Ademe, 2016
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Impacts liés a la fin de vie

filieres de valorisation

hOl‘S flllére valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

‘ taux de
recyclage ? matiére
’ ‘ l recyclée

recyclage
| matiére

élimination
controlée

pas de valorisation
\e/rimae source des données : registre DEEE, Ademe, 2016
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Impacts liés a la fin de vie

filieres de valorisation

hOfS f|||ére valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

collecte => filiere regl. " ‘ —, mamere
recyclée
—— aw 3%

smartphone | recyclage
‘H matiére

élimination
controlée

pas de valorisation
\e/rimae source des données : registre DEEE, Ademe, 2016



Conclusion

« The cloud is a factory. »
— Nathan Ensmenger

\/m

ressource : Ensmenger, The environmental history of computing, Technology and Culture (2019)



Meéthodes de calcul en analyse de cycle de vie

e émissions d’un bus diesel :
WY 1540 g/km’

MO

) ?g/km
-

%mas

*: source : Carbone4



Meéthodes de calcul en analyse de cycle de vie

émissions d’un bus diesel :

1540 g/km*
Calcul attributionnel Calcul conséquentiel
répartition des émissions effets d’'une décision
1 1 décision je prends le bus

-_—_, o p)

wl - A n ? g/km/pers.
> k .

§ - - a _S 0 g/km/pers je ne le prends pas
al — 4 10 personnes dans 0
o —> o
el =@ lebus =
| | —> ﬁ “Q

_____ — 4w 154 g/km/pers.c

-
----- — ﬂ > >
o & temps temps

*: source : Carbone4



U'exemple de I'électricité

Facteurs d émissionen g eq CO2 / kWh

Moyen

Moyen/usage, mensualisé” 101 82 67
Saisonnalisé™ 147 82 53
Marginal, court terme™” 500-600 ? 450-550
Conséquentiel, long terme / 80 80 80

%k %k %k

(dit « incrémental »)
source : ADEME/RTE 2016 (*), 2018 (™), 2007 ("), 2020 (")

RT2012 RE2020
(saisonnalisée) (moyen/usage, mensualisé)

180 79

(saisonnalisé, E+C-: 210)
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extrapolation

U'exemple de I'électricité marginale

demande
N moyenne

extrapolation
moyenne

émissions de CO,

EnR  nucléaire
If

v

puissance demandée

attributionnel

source

émissions de CO,

A modification
de la demande_ }

EnR nucléaire
[ e

v

puissance demandée

conséquentiel

: selon les facteurs d’émissions de la base carbone ADEME



Les couts fixes dans les réseaux
consommation d’énergie d’une station 4G

1,40
s S =~ 120
‘\ 4 / .
- E 1,00 - consommation
D il 5 « dynamique »
S 0,80 y :
o (variable)
3 060 =g i
3 ) consommation
e 3 | « statique »
0,20 : : fixe
Fixed power consumption ( )

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

trafic

\4"‘” source : adapté de Yoro et al., Sharing of Energy among Service Categories in Wireless Access Networks using Shapley Value



Les colts fixes dans les réseaux
consommation d’énergie d’une station 4G

trafic
moyen
1140 .v‘.~"‘.‘ . . A 7 7 4.
P —~_ _wattributionnel (codt énergétique moyen)
e NN — 120
‘\ 4 / .
-~ E 1,00 consommation
1 8 ' =tonséquentiel de court terme [ « dynamique »
i (colt énergétique marginal) (variable)
% 060 .
= consommation
0,40 « statique »
0,20 . , fixe
Fixed power consumption ( )

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

trafic

\4"‘” source : adapté de Yoro et al., Sharing of Energy among Service Categories in Wireless Access Networks using Shapley Value



Exemple : 'envoi d’'un e-mail (ICV)

& ==
o

-

* Cycle de vie de toute l'architecture : terminaux, serveurs, réseaux

Ex. :

™

Prod. terminall_

Ecriture + envoi

EOL terminall_

Prod. réseau;

Transmission,

v

EOL réseaul

Prod. serveur(s)

Traitement +

stockage

EOL serveur(s)

v

Prod. réseau,

Transmission,

v

EOL réseaug

Prod. terminal,

e N

' ‘/
o=o
extraction fabrication
des ressources

Réception +

consultation

B e
B e
[ |

usage

EOL terminal,



Exemple : 'envoi d’'un e-mail (ICV)

* Cycle de vie de toute 'architecture : terp Ecriture + envoi
e Ex.: ™ P+Cl
Boxl

v



Exemple : 'envoi d’'un e-mail (ICV)

¥4 ==
i s -

* Cycle de vie de toute l'architecture : termina Transnjission,
e Ex.: ™1
Boucle Iocalel_
Routeurl

Réseau Internet

A 4



Ex. : 'envoi d’un e-mail (résultats)

Envoi d’'un M de 1 Mo

m Emission m Centrede données mRéception m Transmission

100 22 g éq CO, 16 g éq 1,4-DB 0,030géqN 6,1géq pétrole 7,5 g éq Fe

9
8
70
60
50

o O

40

30

20

: -

0
changement toxicité eutrophisation épuisement épuisement
climatique humaine marine fossiles métaux

source : ADEME, Analyse comparée des impacts environnementaux de la communication par voie électronique, 2011

\/m
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Les effets « indirects »
du numérique



Les promesses des TIC...

CEDRIC VILLANI S eI SMART: . . ﬁﬂﬁ?fﬁggg
Mo i < gt & "Bk A 2020:

LIVRE B.LA NC T:e Role of l(?'lt in Driving a Sustainable Future

NUMERIQUE ET

ENVIRONNEMENT

DONNER UN SENS
A L'INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

accélérateur

SN
NATIONALF FT FLAGSSENA

>
accenturestrategy

IDDRJ gy p—

WWF  for a living planet” a ’

I . The
Digitalization : Enablement
& Energy : Effect

The impact of mobile communicatit
The potential global CO, technologies on carbon emission reductions

reductions from ICT use

Energy Agency

International

Efficiency
2019

%rimaﬁ
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Les promesses des TIC...

Que peut le
numerique pour la
ition écologique ?

'
i A
einte écologique

Gauthier Roussilhe,
Que peut le numérique pour la transition écologique ? (2021)

Problemes de ces études :

se concentre sur les bénéfices
incompatible avec l'observation

attribution des bénéfices ou

double comptage des bénéfices
hypothéeses optimistes (effets rebond
pas pris en compte, ...).



Les promesses des TIC...

« Compared to the global carbon footprint of mobile
networks themselves, the level of avoided emissions
enabled by mobile communications technologies is
10 times greater — a tenfold positive impact. »

— Carbon Trust

The
Enablement
Effect

The impact of mobile col
technologies on carbon




Les promesses des TIC...

« More evidence is needed on how digital technologies could combine to deliver
system-wide improvements, and how rebound effects might curtail their benefits
if the spread of digital devices increases energy use. »

Digitalization
& Energy

grace au numérique :

+5% sur les réserves fossiles |
exploitables, soit 10 ans de _
consommation mondiale !

%mae



Les effets des TIC : une classification possible

1" ordre technologie impacts du cycle de vie production (énergie, ressources),
direct elle-méme du matériel utilisation (énergie), fin de vie (pollution)
2éme grdre usages et optimisation smart
indirect applications T « dématérialisation »

substitution
baladeur, APN -> smartphone

: : .. - :
consommateurs obsolescence induction 5G imprimante -> papier

3¢me ordre producteurs rebond direct et indirect 2 appareils, usages, consommation

croissance economlque nouveaux marchés

économie
accélération e-commerce (24/7), logistique
société reconfiguration Uber

ressource : Horner et al., Known unknowns: indirect energy effects of information and communication technology (2016)

comportemental




Impacts environnementaux du GPS

‘ ﬁ
ROAD
MAP >
' substitution
|




Impacts environnementaux du GPS

|
ROAD
MAP
‘ l
l + électricité

— papier

l

%

— production + production (?)
de papier + infrastructures (?)

%mﬂﬁ




Impacts environnementaux du GPS

|
ROAD
MAP
‘ l
l + électricité

— papier

l

% DY

— production
de papier

%mﬂﬁ

+ production (?)
+ infrastructures (?)

> + machines, usines (?) «—



Impacts environnementaux du GPS

=

%ptimisatioN 1

— longueur trajet - temps

de trajet



Impacts environnementaux du GPS

=

%ptimisatiox

— longueur trajet — temps de trajet

& | A

— usure i‘ﬂ — infrastructures (?)

— carburant



Impacts environnementaux du GPS

=

/ pt/mlsat/oN

— Iongueurtrajet - temps detrajet

S A

- usure i‘ﬂ — infrastructures (?)

e

— carburant

\“‘3/+ argent

PN
+ temps\‘?}



Impacts environnementaux du GPS

=

%pt‘imisatioN

— longueur trajet — temps de trajet

& | A

— usure i‘ﬂ — infrastructures (?)

e

- burant nd
g O ppers rebo

+ argent (direct)

PN
+ temps\‘?}

+ trajets, destination plus lointaines...



Impacts environnementaux du GPS

%ptimisatioN

— longueur trajet — temps de trajet

- l M\ + temps P
A—/usure i‘ﬂ — infrastructures (?) :

o o— carburant s rebond
o - ef
+ argent (direct) o o
8 + trajets, destination plus lointaines...

+ autres activités... (indirect)



Impacts environnementaux du GPS

%ptimisatioN

— longueur trajet — temps de trajet

- l M\ + temps P
A—/usure i‘ﬂ — infrastructures (?) :

o o— carburant s rebond
Y eff
: .+ ar rent (direct) . o
8 + trajets, destination plus lointaines...

+ autres activités... (indirect)



Impacts environnementaux du GPS

é rend possible ﬁ
<

+ véhicule autonome




Impacts environnementaux du GPS

é rend possible d
<

+ véhicule autonome

A%ptimlson‘ichA _

+ éco-conduite

— colt d’un chauffeur personnel

— temps de trajet



Impacts environnementaux du GPS

é rend possible ﬁ
<

+ véhicule autonome

A%pt‘imlsat'ion\A _

+ éco-conduite

— colt d’un chauffeur personnel

/ \i-ﬂ - té}nps de trajet

— usure — carburant

erimac ‘ + a rge nt




Impacts environnementaux du GPS

é rend possible
<

+ véhicule autonome

A%ptimlsm‘ichA _

+ éco-conduite

— colt d’un chauffeur personnel

2:/;7,,,‘2“\?\:; ‘ 9
/ \ —  temps de trajet \ o
a\(\
o | 5

— usure — carburant .(e,c

erimac ‘ + a rge nt

- — + transformations
sociétales




Impacts environnementaux du GPS

é rend possible
<

+ véhicule autonome

A%pt‘imlsat'ion\A _

+ éco-conduite

+ automatisation

~ ’
co(t d’un chauffeur personnel des chaines logistiques

/ \ —  temps de trajet 6&& :
& i l

— usure — carburant ,(Q,C

o

erimac ‘ + a rge nt

- — + transformations
sociétales




Les impacts environnementaux du télétravail

- 7
4
\I% substitution S

< .
S .o =5




Les impacts environnementaux du télétravail

\Zﬂfu

\l/
\lﬂ/
& >

trafic induit
Teffet rebond direct

congestion routiere

T
“

— espace (flexoffice) (?) - trajets —>» i-ﬂ

— électricité

+

— carburant

+
+

i

réseaux

électricité (?)
infrastructures (?)

effet rebond direct

temps de travail
productivité

effet rebond indirect :

reconfiguration

+
+
+

Jt

[+

==y
équipement (écran, ...) (?)
électricité
chauffage (?)

.

trajets (courses, WE, ...)
pouvoir d’achat

étalement urbain -~ L%
espace

d’autres effets : virtualisation des relations professionnelles, flexibilité des horaires, ...
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Les effets « indirects »
du numérique

B | es effets rebond



Qu’est-ce que l'effet rebond ?

Le paradoxe de Jevons
efficacité de la machine a vapeur (kg / kWh)

20 60000000
13 et « It is wholly a confusion of ideas to suppose
;. thalj th'e .economzcal use of fuel is equivalent to 50000000
16 a a diminished consumption.
14 s | The very contrary is the truth. »
| — WS.S. Jevons 40000000
12 .
10 < 30000000
3 E
6 % 20000000
4 .'ooooooooocoooooo' 000000000
Ceo, . 10000000
2 'oooooooooooo..
0
\4maa 1760 1770 1780 1790 1800 1810

source :
0 Jevons, The Coal
1820 1830 1840 1850

Question (1865)



Exemple d’effet rebond

Le trafic induit
Houston I-10 Katy Freeway

e Augmentation de la capacité du réseau routier
(pour réduire la congestion)

A highway "success story”
Travel times on Houston's Katy Freeway from
Pin Oak to downtown grow after widening

AM Peak PM Peak

60

50

* Augmentation du trafic
(niveau de congestion inchangé) :.

=
20

CityObservatory

\/m



Exemple d’effet rebond

Le trafic induit
Houston I-10 Katy Freeway

e Augmentation de la capacité du réseau routier
(pour réduire la congestion)

‘ P ey A highway "success story”
elas tICI te Travel tin?es on H¥Juston's Katy Freew!yyfrom

Pin Oak to downtown grow after widening

de Ia demande AM Peak PM Peak

* Augmentation du trafic
(niveau de congestion inchangé) :.

CityObservatory

\e/rimae source : Duranton et al., The Fundamental Law of Road Congestion: Evidence from US Cities (2009)



'effet rebond

effets rebond

... ou la sobriété
(la suffisance) ...

L'amélioration
technologique ...

... ce qui rend possible
I'intensification d’usages existants ou
le développement de nouveaux usages

... repousse des limites ...
(économiques, physiques,
psychologiques, sociologiques,
réglementaires, ...)

\/ . ressources : Schneider et al., Sur I'importance de la décroissance des capacités de production et de consommation dans le Nord global pour éviter I'effet rebond (2009)
erima
Schneider, ECO-INFOSOCIETY: Strategies for an Ecological Information Society (2001)
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Impacts

'effet rebond

/\effet rebond

= Px/XT-

i

!Popu/at'ion

lTechnologie



Estimer |'effet rebond

e On cherche une causalité : efficacité l — % effet rebond

e Comparer : scénario sans scénario avec
gain en efficacité gain en efficacité
cas réel (contréle) S cas réel (traité)
modele (contrefactuel) S cas réel (historique)
cas réel (historique) VS modele (contrefactuel)
modele (prévision) VS modele (prévison)

o * Qutils : enquétes, essais randomisés controlés, statistiques, modeles, ...
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Les effets « indirects »

du numérique
Les effets rebond

"~ dans le numérique
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iPhone 6 (2014)
R

Perf.: x 260 millions !

Conso. :+75000'!

B , (J

FAN
>

" Poids:30t
= Dim.:30,5mx2,4x%x0,9 (167 m?)
= Conso. : 150 kW

Vo = Perf. : ~500 FLOPS

—

—~

—

_J

Poids:130g

Dim.:158,1 x 77,8 mm x 7,1 mm

Conso. :~“2 W
Perf. : ~130 GFLOPS
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ENIAC (1945

!

1.E+10

1.E+09

!

1.E+08

1 E+Q7

Computations per kWh

1.E+06

Poids: 30 t

Dim. : 30,5 m x

_iPhone 6 2014)

Cray | supercomputsr
DEC POP-11/20 o

Commodons 64

yEars

mx 7,1 mm

Conso. : 150 k
Perf. : ~500 FLOP

1950 1960 1980

1990

2000 2010

source : Wikipedia, loi de Koomey



(en continu)
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Loi de Moore

108
102

100M

10°
M

10% 10K

100
10°

1955 YEARS 2014

Data Source: VLS| Research



Leffet rebond @1

Exemple de l'internet mob/le

/keffet rebond ?

Impacts b I et Px XT< Technologie
consommation consommation
totale d’énergie d’énergie / Go

t+10%/an l—40%/an
Population
utilisateurs
t+8%/an
t+70%/an

source : Bol et al., Moore’s Law and ICT Innovation in the Anthropocene (2021)



Emissions des CO,
Les gains en efficacité et la croissance des « besoins »

P ceilbons i P Wafers _kWh _COse GB kWh CO,e — Workload i kWh CO,e
= User Transistor  Wafer kWh €05e = Users x User % GB % kWh S L User - Workload & Iir 2 kWh
so (b) B Energy | 4 s0l (c) — More RF spectrum | 5ok (d) r m
' foot gyt * r:TMore basestations " Energy
ootprin L ier footprint
9 +25 +[12-20]% 1 % +25} Iawp 1 = +25 b | +07-6.51%
& o] m |EE - & o mmm ] & ol ==
S | wawe O | T e . R £l r
-25 F agreement G E 225 F t i| footprint o 25t fi J
MOOTSVS wereemen +10% Koomey’s |_iSlowdown
-50 — -50 — -50 — wlaw ~ —
o Ew cTi>7 ZT =T EN S5 LTizwm g EWN S 8%l&2T = Z2Z
58 £§5 88 %:f £3 £8 2§ £3 8¢ g% 58 £3 58%% §s %3
82 S2 33igs 22 23 I 32 “3igs £3% s 2 S22 235/ 2 g3
e = 8% BeiEy £= E &= 2% goiEZ E N &= 58 $8|Eg 8§82 E
= €5 8£.32 23 58 g €5 29 z° 58 5 €5 s283 83 589
2 E 59ix3 =27 28X 8 E 222 2 2 £ Ef£gjs= g £2
8 = % é é 3 ] = g % :ug; 8 ] - ‘§_~ & % S
PA f% T PA T pA § PooT
Loi de Moore Loi de Cooper Loi de Koomey
émissions de CO, de émissions de CO, de émissions de CO, du calcul
. . . y . 7
la frabricaition des puces I'internet mobile dans les centres de données

(2004-2019) (2010-2015) (2010-2018)

\4"‘36 source : Bol et al., Moore’s Law and ICT Innovation in the Anthropocene (2021)
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Effet rebond et limites
Repousser les limites de et par les TIC

Véhicules autonomesy

Q
69
)
L «Q
% O
) s@
A K
. o >
%% &

[
L

compétences

ressources : Gossart, Rebound effects and ICT: a review of the literature (2014)
Wadud et al., Help of hindrance? The travel, energy and carbon impacts of highly automated vehicules (2016)
Pakusch et al., Unintended Effects of Autonomous Driving: A Study on Mobility Preferences in the Future (2018)

Taiebat et al., Forecasting the Impact of Connected and Automated Vehicules on Energy Use: A Microeconomic Study of Induced Travel and Energy Rebound (2019)
Coroama et al., Skill rebound: On an unintended effect of digitalization (2020) and Digital Rebound — Why Digitalization Will Not Redeem Us Our Environmental Sins (2019)

Capacité
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Les effets « indirects »

du numérique
Le numérique peut-il aider a
" décarboner le reste de I'’économie ?



Effet de décarbonation des TIC ?

de GES
~J

énergie,

4

emission

’

v

« transition numérique »

ressources : Haldar et Sethi : Environmental effects of Information and Communication Technology - Exploring the roles of renewable energy, innovation, trade and financial development (2022)

Avoma et al. : ICT and environmental quality in Sub-Saharan Africa: Effects and transmission channels (2020)

\/ Lange et al. : Digitalization and energy consumption. Does ICT reduce energy demand? (2020)
ferimac Danish et al. : The effect of ICT on CO2 emissions in emerging economies: does the level of income matters? (2018)
Moyer et Hughe : ICTs: Do they contribute to increased carbon emissions? (2012)



Effet de recouplage des TIC ?

ailable at ScienceDirect

Ecological Economics

A journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecolecon

Analysis

Digitalization and energy consumption. Does ICT reduce energy demand? ()

o
N O
_9:.; é . = o
g S « Instead of saving energy, digitalization has brought
w 3 additional energy consumption |[...].
\qE) This increasing energy consumption is likely to persist as
the energy-reducing effects tend to trigger mechanisms
leading to the energy increasing effects. »

v

« transition numérique »

\/ Lange et al. : Digitalization and energy consumption. Does ICT reduce energy demand? (2020)
erimac



impacts environnementaux

Le découplage

« Un peu de croissance pollue, beaucoup de
croissance dépollue. » — Laurence Parisot

v

revenu par habitant



inégalités

Le découplage

revenu par habitant
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Le découplage dans les TIC ?

A) ICT sector CF
(Mt CO,e)

1995 2000 2005 2010 2015 2020

B) E&M sector CF (excluding paper media)

(Mt COe)
__——"— 11% 0.8%
Pay-TV CF = Carbon Footprint
subscriptions (% of global)
(millions, right axis)

source : Malmodin, SICT (2021)
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Le découplage PIB

Emissions (CO,)

source des données : World Bank
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Le découplage PIB-émissions

« Decoupling of global emissions and
economic growth confirmed » — IEA (2016)

A Emissions (CO,)

« The extraordinary decoupling between
2 economic growth and carbon pollution is
happening » — Werber & Karaian (2014)

1960
1962
1964
1966
1968
1970
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008

1972
2010
2012
2014
2016
2018

\4mae source des données : World Bank
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Le découplage PIB

Emissions (CO,)

Population

Technologie (CO,/PIB)

source des données : World Bank
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Le découplage PIB-émissions
en Europe

Carbon efficiency & Decoupling factors

EU28 emissions

8.0
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Prod decoupling == Cons decoupling

- e e C tion GHG (Gt CO2-
SORSIREEN ( eq) e Prod-per unit GDP (Gt/MUSD) == == Cons-per unit GDP (Gt/MUSD)

e Production GHG (Gt CO2-eq)
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source : Wood et al: The structure, drivers and policy implications of the European carbon footprint (2020)



Le découplage PIB-émissions
en Europe

taux de croissance : 4 d EU28
PIB

émissions territoriales \\ﬂﬂ

découplage PIB-énergie

découplage énergie-émissions 11—/1

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ir
=

source : Peters et al: Key indicators
to track current progress and future

\/ ambition of the Paris Agreement
eeeee (2017)



Les promesses des TIC...
... avant tout économiques

La stratégie de Lisbonne (Union Européenne) :

— 2000 : faire de I’'Union européenne
« [’économie de la connaissance la plus compétitive et la
plus dynamique du monde d'ici a 2010, capable d’'une
croissance economique durable accompagnée d’une
amélioration quantitative et qualitative de ['emploi et
d’une plus grande cohésion sociale »

— mise a jour en 2001 :

« mettre les objectifs environnementaux en balance avec
leur impact economique et social, ce qui implique, dans la
mesure du possible, la mise au point de solutions qui
soient favorables a la fois a [’économie, a ['emploi et a
[’environnement »

Performance UE-15 par
rapport aux Etats-Unis (=100)
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N e L)
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0
1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004

PIB source : Senat.fr
ews=es P|B par habitant

PIB par heure travalllée
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source : Longaretti et Berthoud : Le numérique, espoir pour la transition écologique ? (2021)

« accelérateur de la grande_accélération » ?

Conclusion

numeérique et
décarbonation

« accélerateur de la transition écologique » ?

source : Iddri, FING, WWF France, GreenlT.fr, et CNNUm : Livre Blanc numérique et environnement — Faire de la transition numérique un accélérateur de la transition écologique (2018)



