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Bienvenu dans l’Anthropocène

source : Campbell et al.,
Ecology and Society (2017)
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+5°C, ça fait quoi ?
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sources : http://www.esd.ornl.gov/ern/qen/nerc.html



2019-20 000

sources : hDp://www.esd.ornl.gov/ern/qen/nerc.html
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source : Supran et al. (Science, 2023)

Projections par Exxon (1982)



2ème partie Les impacts 
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enjeux climatiques du numérique



Numérique et changement climatique

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

• Numérique :
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• Numérique :
2-4% des GES

source : Freitag et al., The real climate and 
transformative impact of ICT: A critique of 

estimates, trends, and regulations, Patterns 
(2021)
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source : Freitag et al., The real climate and transforma1ve impact of ICT: A cri1que of es1mates, trends, and regula1ons, Pa2erns (2021)

?
Malmodin (2020)

Belkhir & Elmeligi (2018) 
Bol et al. (2019)

Andrae & Edler (2015) 

Freitag et al. (2021)

Les émissions mondiales du numérique
tendance



Les émissions mondiales du numérique
répar**on

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



RéparAAon des émissions pour la France

source des données : ADEME ARCEP, Evaluation de l’impact environnemental du numérique en France et analyse prospective (2022)
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Impacts liés à l’extracAon des métaux 

Source : https://mapa.conflictosmineros.net

Conflits armés

Conditions de travail

Usage de l’eau Pollutions (eau, air, sol)

ressource : Aurore Stéphant, SICT (2021) 
h:ps://www.youtube.com/watch?v=QW9udH0vwlE



filières de valorisation

DEEE
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valorisa(on
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reconditionnement /
réutilisation (part./totale)
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?
5%

collecte è filière règl. 

problème du trafic illégal de déchets électriques et électroniques
et du recyclage « informel » (polluSon des éco-systèmes, effets sur la santé, …)

Impacts liés à la fin de vie

source des données : registre DEEE, Ademe, 2016
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filières de valorisaAon
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Impacts liés à la fin de vie

source des données : registre DEEE, Ademe, 2016



Conclusion
« The cloud is a factory. »

⏤ Nathan Ensmenger

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



Méthodes de calcul en analyse de cycle de vie
émissions d’un bus diesel :
1540 g/km*

* : source : Carbone4

? g/km



Méthodes de calcul en analyse de cycle de vie
émissions d’un bus diesel :
1540 g/km*

* : source : Carbone4

Calcul attributionnel
répartition des émissions

Calcul conséquentiel
effets d’une décision

10 personnes dans 
le bus

154 g/km/pers.c

ém
is

si
on

s

temps
ém

is
si

on
s

temps

décision je prends le bus

je ne le prends pas0 g/km/pers.
? g/km/pers.



L’exemple de l’électricité
Méthode/Usage Chauffage Éclairage Eau chaude san.

Moyen 57 57 57

Moyen/usage, mensualisé* 101 82 67

Saisonnalisé** 147 82 53

Marginal, court terme*** 500-600 ? 450-550

Conséquentiel, long terme / 
(dit « incrémental »)****

80 80 80

source : ADEME/RTE 2016 (*), 2018 (**), 2007 (***), 2020 (****)

RT2012
(saisonnalisée)

RE2020
(moyen/usage, mensualisé)

180 79
(saisonnalisé, E+C- : 210)

Facteurs d’émission en g éq. CO2 / kWh



L’exemple de l’électricité
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Les coûts fixes dans les réseaux
consommation d’énergie d’une station 4G
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source : adapté de Yoro et al., Sharing of Energy among Service Categories in Wireless Access Networks using Shapley Value



Les coûts fixes dans les réseaux
consomma;on d’énergie d’une sta;on 4G
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a"ribu'onnel (coût énergé'que moyen)

conséquentiel de court terme
(coût énergétique marginal)

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



• Cycle de vie de toute l’architecture : terminaux, serveurs, réseaux
• Ex. : Écriture + envoi

Transmission1

Traitement + 
stockage

Transmission2

RécepJon + 
consultaJon

Prod. terminal1

Prod. réseau1

Prod. serveur(s)

Prod. réseau2

Prod. terminal2

EOL terminal1

EOL réseau1

EOL serveur(s)

EOL réseau2

EOL terminal2

Exemple : l’envoi d’un e-mail (ICV)  
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• Cycle de vie de toute l’architecture : terminaux, serveurs, réseaux
• Ex. : Écriture + envoi

Transmission1

Traitement + 
stockage

Transmission2

Réception + 
consultation

Prod. terminal1

Prod. réseau1

Prod. serveur(s)

Prod. réseau2

Prod. terminal2

EOL terminal1

EOL réseau1

EOL serveur(s)

EOL réseau2

EOL terminal2

Transmission1

Routeur1

Réseau Internet

Boucle locale1

Exemple : l’envoi d’un e-mail (ICV)  



Ex. : l’envoi d’un e-mail (résultats)  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

changement
climatique

toxicité
humaine

eutrophisation
marine

épuisement
fossiles

épuisement
métaux

Envoi d’un             de 1 Mo
Émission Centre de données Réception Transmission

22 g éq CO2 16 g éq 1,4-DB 0,030 g éq N 6,1 g éq pétrole 7,5 g éq Fe

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



2ème partie Les effets « indirects »
du numérique



source : IEA novembre 2019  

Les promesses des TIC…



source : IEA novembre 2019  

Les promesses des TIC…

Problèmes de ces études :
§ se concentre sur les bénéfices
§ incompatible avec l’observation
§ attribution des bénéfices ou

double comptage des bénéfices
§ hypothèses optimistes (effets rebond 

pas pris en compte, …).

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



source : IEA novembre 2019  

Les promesses des TIC…

c

« 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



source : IEA novembre 2019  

Les promesses des TIC…

c

grâce au numérique :
+5% sur les réserves fossiles 
exploitables, soit 10 ans de 
consommation mondiale !

« 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. »



Les effets des TIC : une classification possible

1er ordre
direct

3ème ordre
comportemental

structurel

type exemplespérimètre effet

technologie 
elle-même

optimisationusages et 
applications

2ème ordre
indirect

production (énergie, ressources), 
utilisation (énergie), fin de vie (pollution)

smart-*

croissance économique nouveaux marchés

reconfiguration

consommateurs
producteurs

économie

société Uber

« dématérialisaJon »
baladeur, APN -> smartphone

ì appareils, usages, consommation

impacts du cycle de vie
du matériel

substitution

accélération e-commerce (24/7), logistique

obsolescence induction imprimante -> papier5G

rebond direct et indirect

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



Impacts environnementaux du GPS

subs;tu;on



Impacts environnementaux du GPS

+ produc,on (?)
+ infrastructures (?)

+ électricité
– papier

– production
de papier



Impacts environnementaux du GPS

+ production (?)
+ infrastructures (?)

+ électricité
– papier

± machines, usines (?)– production
de papier



Impacts environnementaux du GPS

– longueur trajet – temps de trajet

optimisation



Impacts environnementaux du GPS

– longueur trajet

– carburant

– infrastructures (?)– usure

– temps de trajet

optimisation
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Impacts environnementaux du GPS

– longueur trajet

– carburant

– infrastructures (?)– usure

– temps de trajet

+ temps

+ argent + trajets, des,na,on plus lointaines…
(direct)

op;misa;on

effets rebond



Impacts environnementaux du GPS

– longueur trajet

– carburant

– infrastructures (?)– usure

– temps de trajet

+ temps

+ argent + trajets, destination plus lointaines…
+ autres activités…

effets rebond

optimisation

(direct)

(indirect)



Impacts environnementaux du GPS

– longueur trajet

– carburant

– infrastructures (?)– usure

– temps de trajet

+ temps

+ argent + trajets, des,na,on plus lointaines…
+ autres activités…

effets rebond

optimisation

(direct)

(indirect)



Impacts environnementaux du GPS

+ véhicule autonome

rend possible



Impacts environnementaux du GPS

+ véhicule autonome

rend possible

optimisation

+ éco-conduite – coût d’un chauffeur personnel

– temps de trajet



Impacts environnementaux du GPS

+ véhicule autonome

– carburant– usure

– temps de trajet

rend possible

op;misa;on

+ éco-conduite – coût d’un chauffeur personnel

+ argent
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Impacts environnementaux du GPS
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– carburant– usure

– temps de trajet
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– coût d’un chauffeur personnel

+ étalement urbain
…

+ trajets

+ automa,sa,on
des chaînes logis,ques

+ transformations
sociétales

…

…



Les impacts environnementaux du télétravail

substitution



Les impacts environnementaux du télétravail

– trajets + équipement (écran, ...) (?)
+ électricité
+ chauffage (?)

– espace (flexoffice) (?)
– électricité

+ électricité (?)
+ infrastructures (?)

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

+ temps

– carburant

réseaux

effet rebond direct
effet rebond indirect

d’autres effets : virtualisa,on des rela,ons professionnelles, flexibilité des horaires, ...   

- productivité 
+ temps de travail

– congestion routière

trafic induit 
effet rebond direct

+ étalement urbainreconfiguration
+ espace



2ème partie Les effets « indirects »
du numérique
Les effets rebond
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Qu’est-ce que l’effet rebond ?
Le paradoxe de Jevons

source :
Jevons, The Coal 
Question (1865)
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consommation totale de charbon (t)

« It is wholly a confusion of ideas to suppose 
that the economical use of fuel is equivalent to
a diminished consumption.
The very contrary is the truth. »
⏤ W.S. Jevons

efficacité de la machine à vapeur (kg / kWh)



Exemple d’effet rebond
Le trafic induit

Houston I-10 Katy Freeway

• Augmenta^on de la capacité du réseau rou^er
(pour réduire la conges^on)

• Augmentation du trafic
(niveau de congestion inchangé)



Exemple d’effet rebond
Le trafic induit

Houston I-10 Katy Freeway

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

• Augmentation du trafic
(niveau de congestion inchangé)

source : Duranton et al., The Fundamental Law of Road Conges1on: Evidence from US Ci1es (2009) 

élasticité
de la demande



L’effet rebond
L’amélioration

technologique ...

… repousse des limites …
(économiques, physiques,

psychologiques, sociologiques,
réglementaires, …)

… ce qui rend possible
l’intensification d’usages existants ou
le développement de nouveaux usages

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

effets rebond

ressources : Schneider et al., Sur l'importance de la décroissance des capacités de produc1on et de consomma1on dans le Nord global pour éviter l'effet rebond (2009)
Schneider, ECO-INFOSOCIETY: Strategies for an Ecological Informa1on Society (2001)
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I = P×A×TImpacts

Popula<on Affluence

Technologie

L’effet rebond

effet rebond



Estimer l’effet rebond
• On cherche une causalité : efficacité effet rebond

• Comparer : scénario sans
gain en efficacité

cas réel (contrôle)
modèle (contrefactuel)
cas réel (historique)
modèle (prévision)

vs
vs
vs
vs

• Outils : enquêtes, essais randomisés contrôlés, statistiques, modèles, …

affluence
scénario avec

gain en efficacité

cas réel (traité)
cas réel (historique)
modèle (contrefactuel)
modèle (prévison)



2ème partie Les effets « indirects »
du numérique
Les effets rebond
dans le numérique



§ Poids : 130 g
§ Dim. : 158,1 × 77,8 mm × 7,1 mm
§ Conso. : ~2 W
§ Perf. : ~130 GFLOPS

iPhone 6 (2014)

Perf.: x 260 millions !
Conso. : ÷ 75 000 !

ENIAC (1945)

§ Poids : 30 t
§ Dim. : 30,5 m × 2,4 × 0,9 (167 m2)
§ Conso. : 150 kW
§ Perf. : ~500 FLOPS



§ Poids : 130 g
§ Dim. : 158,1 × 77,8 mm × 7,1 mm
§ Conso. : ~2 W
§ Perf. : ~130 GFLOPS

iPhone 6 (2014)

Perf.: x 260 millions !
Conso. : ÷ 75 000 !

ENIAC (1945)

§ Poids : 30 t
§ Dim. : 30,5 m × 2,4 × 0,9 (167 m2)
§ Conso. : 150 kW
§ Perf. : ~500 FLOPS

source : Wikipedia, loi de Koomey

Efficience énergétique



ENIAC

150 kW
(en fonctionnement)

260 GW
(en continu)



Loi de Moore

Loi de Moore



I = P×A×TImpacts

Population Affluence

Technologie

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

consomma;on
totale d’énergie

utilisateurs consomma;on de 
données (Go) / u;lisateur

consommation 
d’énergie / Go

+10%/an -40%/an

+8%/an
+70%/an

L’effet rebond
Exemple de l’internet mobile

effet rebond ?



source : Bol et al., Moore’s Law and ICT Innova7on in the Anthropocene (2021)

Loi de Moore
émissions de CO2 de

la frabricaition des puces
(2004-2019)

Loi de Cooper
émissions de CO2 de

l’internet mobile
(2010-2015)

Loi de Koomey
émissions de CO2 du calcul 

dans les centres de données
(2010-2018)

TPA TPA TPA

Émissions des CO2
Les gains en efficacité et la croissance des « besoins »



Effet rebond et limites
Repousser les limites de et par les TIC

5G Véhicules autonomes
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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)

Coroamă et al., Skill rebound: On an unintended effect of digitalization (2020) and Digital Rebound – Why Digitalization Will Not Redeem Us Our Environmental Sins (2019)



2ème parAe Les effets « indirects »
du numérique
Le numérique peut-il aider à 
décarboner le reste de l’économie ?



Effet de décarbonaAon des TIC ?

« transition numérique »
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ES

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)
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 ?

« transiAon numérique »

én
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on
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ES

ressources : Haldar et Sethi : Environmental effects of Informa\on and Communica\on Technology - Exploring the roles of renewable energy, innova\on, trade and financial development (2022)
Avoma et al. : ICT and environmental quality in Sub-Saharan Africa: Effects and transmission channels (2020)

Lange et al. : Digitaliza\on and energy consump\on. Does ICT reduce energy demand? (2020)
Danish et al. : The effect of ICT on CO2 emissions in emerging economies: does the level of income ma^ers? (2018)

Moyer et Hughe : ICTs: Do they contribute to increased carbon emissions? (2012)

« Instead of saving energy, digitalization has brought
additional energy consumption [...].
This increasing energy consumption is likely to persist as 
the energy-reducing effects tend to trigger mechanisms
leading to the energy increasing effects. »



Le découplage

revenu par habitant
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de Kuznets

« Un peu de croissance pollue, beaucoup de 
croissance dépollue. » ⏤ Laurence Parisot
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Le découplage dans les TIC ?

source : Malmodin, SICT (2021)
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Le découplage PIB-émissions

Emissions (CO2)

PIB* mondial

*: ajusté de l’infla]on

source des données : World Bank
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Le découplage PIB-émissions

Emissions (CO2)

PIB* mondial

*: ajusté de l’inflation

source des données : World Bank

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

« Decoupling of global emissions and 
economic growth confirmed » ⏤ IEA (2016)
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Le découplage PIB-émissions

source : Wood et al: The structure, drivers and policy implications of the European carbon footprint (2020)
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Le découplage PIB-émissions

taux de croissance :

découplage PIB-énergie 

PIB

découplage énergie-émissions

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

ambition of the Paris Agreement 
(2017)

émissions territoriales

en Europe



Les promesses des TIC…

La stratégie de Lisbonne (Union Européenne) :
– 2000 : faire de l’Union européenne

« l’économie de la connaissance la plus compétitive et la 
plus dynamique du monde d'ici à 2010, capable d’une 
croissance économique durable accompagnée d’une 
amélioration quantitative et qualitative de l’emploi et 
d’une plus grande cohésion sociale »

– mise à jour en 2001 :
« mettre les objectifs environnementaux en balance avec 
leur impact économique et social, ce qui implique, dans la 
mesure du possible, la mise au point de solutions qui 
soient favorables à la fois à l’économie, à l’emploi et à 
l’environnement »

… avant tout économiques
Performance UE-15 par 

rapport aux États-Unis (=100)

source : Senat.fr



Conclusion
numérique et

décarbonation

« accélérateur de la grande accélération » ?

« accélérateur de la transition écologique » ?

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

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


