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sources : http://www.esd.ornl.gov/ern/qen/nerc.html

0°C-5°C +7°C ?

+7°C ça change quoi ?

~ 0,1°C / siècle (max) ~ 2°C / siècle (actuel)



Atmospheric CO2 and temperature data taken from Vostok Ice Cores. Birch Aquarium, Scripps Institute of Oceanography, UCSD. CO2 data (in blue) is in parts per million (ppm).

Origine : activités humaines



Impacts des activités humaines

NB : de nombreuses boucles de rétroactions
sont manquantes. Seules les actions et
interactions directes sont indiquées

Source : P.Y. Longaretti (INRIA)



Impacts des activités humaines

Source : P.Y. Longaretti (INRIA)

NB : de nombreuses boucles de rétroactions
sont manquantes. Seules les actions et
interactions directes sont indiquées

Permis par des sources 
d’énergie abondantes et 
faciles d’accès (fossiles)



Impacts des activités humaines

Source : P.Y. Longaretti (INRIA)

Taux de disparition des 
espèces :
- 100 à 1000 X taux moyen
- 10 à 100 X taux des 

précédentes extinctions 
de masses

NB : de nombreuses boucles de rétroactions
sont manquantes. Seules les actions et
interactions directes sont indiquées

Permis par des sources 
d’énergie abondantes et 
faciles d’accès (fossiles)



Degré d’impact : les limites planétaires



Degré d’impact : les limites planétaires

agriculture pollution(s)



Technosphère
production et

consommation 
de biens,

de services, 
d’information

Estimer les impacts

réponsepression de la 
technosphère sur le 
biosphère

=
flux échangés à la 
frontière

CO2
Biosphère impacts de la 

technosphère sur la 
biosphère

=
réponse de la 
biosphère (perte de 
biocapacité, …)



périmètre

??

Analyse de cycle de vie (ACV)

Biosphère

Technosphère

Objectifs :

• attribuer une partie des flux 
à une sous-partie de la 
technosphère

• analyser sur base de 
l’existant (pas de causalité, 
dynamisme,  …)

• comparer des cycles de vie à 
« technosphère constante »

Notions :

• d’unité
fonctionnelle

• de périmètre

• d’allocation/
d’imputation



Consommation d’eau

Déplétion des métaux

Émissions dans l’air, l’eau et le sol de substances toxiques présentant un risque potentiel pour l’homme
Toxicité humaine

Destruction de la couche d’ozone

Changement climatique

Consommation d’énergie primaire

Émissions dans l’air, l’eau et le sol de substances toxiques présentant un risque potentiel pour la faune et la flore aquatique
Ecotoxicité aquatique 

Analyse de cycle de vie (ACV)
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Analyse de cycle de vie (ACV)



7,5 g équiv.  fer

20 g équiv. CO2

25 Wh

ACV : envoi et la consultation d’un e-mail
1 Mo

source: Ademe 2011



Impact environnemental des TIC

Consommation d’eau

Déplétion des métaux

Émissions dans l’air, l’eau et le sol de substances toxiques présentant un risque potentiel pour l’homme
Toxicité humaine

Destruction de la couche d’ozone

Changement climatique

Consommation d’énergie primaire

Émissions dans l’air, l’eau et le sol de substances toxiques présentant un risque potentiel pour la faune et la flore aquatique
Ecotoxicité aquatique 



Consommation énergétique des TIC
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sources: Lean ICT Shift Project 2018, 
Andrae 2015, Andrae 2019, IAE 2017 
Digitalization&Energy, Malmodin
2018, IAE 2017 Digitalization&Energy

usage : électricité (TWh)production : énergie primaire (TWh)



Consommation énergétique des TIC

source : leanICT, shift projet

TIC
2017

≈

+8%/an

6-12%
de la consommation 
électrique mondiale

3-4%
de la consommation 
d’énergie primaire 

mondiale



Contribution des TIC aux émissions de
gaz à effet de serre (GES)

source : leanICT, shift projet

aviation civile
2017

TIC
2017

>

+8%/an

3-4% des GES mondiaux

+5%/an

2% des GES mondiaux



Impact environnemental des TIC

Consommation d’eau

Déplétion des métaux

Émissions dans l’air, l’eau et le sol de substances toxiques présentant un risque potentiel pour l’homme
Toxicité humaine

Destruction de la couche d’ozone

Changement climatique

Consommation d’énergie primaire

Émissions dans l’air, l’eau et le sol de substances toxiques présentant un risque potentiel pour la faune et la flore aquatique
Ecotoxicité aquatique 



Né en 2010 :

20%
10%

20%

80%



DIMENSION GÉOLOGIQUE
NON DÉCOUVERTn technique IDENTIFIÉ
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Energie d’extraction
(cuivre)



D’autres impacts liés à l’extraction des métaux 
• Impacts sociaux, politiques : 

– conflits armés (RDC)
– conflits d’usage de l’eau

• Impacts environnementaux :
– tarissement de l’eau
– érosion des sols
– fragmentation des territoires
– pollution (eau, sol, air)
 perte biodiversité, problèmes de santé

Source : https://mapa.conflictosmineros.net



Déchets électriques et électroniques

Documentaires : Déchets électroniques le grand détournement, Prêt à jeter

• Traitement documenté et dans une filière appropriété
– monde : 20%
– France : 50% (directive DEEE)

• Traffic illégal suspecté
– pollution (air, sol, eau)
– problème sociaux



périmètre

??
Technosphère

Les effets « indirects »

??

processus

impacts « indirects » : 
liés aux conséquences
sur le reste de la 
technosphère

=
changement des flux, 
de structure, de
consommation, …

Biosphère
Notions :

• de temps

• de causalité

• économiques

• dynamiques

• de scénarios 
prospectifs

? ? ?



Les effets des TIC : une taxonomie

1er ordre
direct

3ème ordre
structurel

type exemplespérimètre effet

technologies 
elles-mêmes

optimisation substitution

rebond direct

applications

rebond indirect

2ème ordre
indirect

énergie grise / consommation électrique 
d’un ordinateur

smart-*/ dématérialisation

croissance économique  générale des coûts / création économ.

transformation sociétale

sous-partie de 
l’économie

économie

société télétravail  éloignement du logement

bureautique / imprimante  papier

covoiturage  économies  km avion

km covoiturés sont moins chers  km

impacts du
cycle de vie

inductionobsolescence

accélération mondialisation des échanges / 
financiarisation de l’économie



Les effets des TIC : une taxonomie

1er ordre
direct

type outils d’analysepérimètre effet

technologies 
elles-mêmes

optimisation substitution

rebond direct

applications

rebond indirect

2ème ordre
indirect

ACV des TIC elles-mêmes

ACV des services rendus par les TIC

croissance économique

transformation sociétale

sous-partie de 
l’économie

économie

société sociologie

modèles micro-économiques

impacts du
cycle de vie

inductionobsolescence

accélération

modèles macro-économiques,
systèmes dynamiques

3ème ordre
structurel



Véhicules autonomes : effets de 1er ordre
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production

caméras, capteurs, 
systèmes embarqués, 

infrastructures 
réseau (5G), …

traitement des 
données à bord et 
distant

+3 à +20%
des émissions de GES [Gawron et al. 2018]



+3 à +20%
des émissions de GES [Gawron et al. 2018]
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Véhicules autonomes : effets de 2ème ordre

optimisation de la 
consommation

optimisation de 
l’utilisation des 
infrastructures routières

opération
trajets à vide

+

-5 à -20%
de la consommation de carburant [Taiebat et al.  2019]
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accidentscoûts

éco-conduite congestion

auto-parking
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Véhicules autonomes : effets de 3ème ordre

opération
trajets à vide

+

+

taxis, VTC, …

-valorisation des 
temps des transport

-
-5 à -20%

[Taiebat et al. 2019]
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Véhicules autonomes : effets de 3ème ordre

+
opération

trajets à vide

+

-

-÷ 1,3 à 2,5

estimé à partir des élasticités prix (-0,2) et temps (-1,0) à long terme [Litman 2019]

-

x 1,3 à 2,5

[Taiebat et al. 2019]
[Wadud et al. 2016]

-5 à -20%

+1 à +4% +

-90%

+200%

[US Dept. of Energy]

demande 
voyageur-km

risque d’un 
important 

effet rebond !



Effet rebond

ressources,
pollution, etc.

optimisation

normes

sobriété 
(suffisance)

progrès
technologique

incitations

taxes



Effet rebond

niveau de l’effet rebond

ε = >1

ressources,
pollution, etc.

optimisation

normes

sobriété 
(suffisance)

progrès
technologique

incitations

taxes

EFFET REBOND

effets liés aux limites économiques, 
temporelles, spatiales, …

effets psychologiques

« BACKFIRE »
miniaturisation

gains de temps

réduction des 
coûts
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conducteur
passager

source : Ademe, 2015

moyen de 
déplacement qui 

aurait été utilisé sans 
la plateforme de 

covoiturage

Trajet moyen : 364 km

Autre exemple d’effet rebond : + =

consommation au 
voyageur-km

optimisation (effet « technique » moyen)

÷ 3,3
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70%

conducteur
passager

source : Ademe, 2015

moyen de 
déplacement qui 

aurait été utilisé sans 
la plateforme de 

covoiturage

Trajet moyen : 364 km

+ =

consommation au 
voyageur-km

optimisation
÷ 3,3

effet rebond ε ≈ 0,95
Autre exemple d’effet rebond :

substitution revenu

Motivations principales :
• économies 69 %
• convivialité 87 %

ne peut pas s’expliquer uniquement 
avec l’élasticité prix de la demande



• 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)



sources: calculé à partir de Andrae 2015 et IAE 2017 Digitalization&Energy
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+26%/an

TIC et effet rebond ?



sources: calculé à partir de Andrae 2015 et IAE 2017 Digitalization&Energy
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TIC et effet rebond ?



+

© Schlumberger, 2017

• +5% sur les réserves 
fossiles exploitables !

• soit 10 ans de 
consommation 
mondiale !

[IAE 2017, 2019]  source : Shell Global Solutions International B.V.

« 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. »

[IEA 2017]  

[IEA 2019]  

TIC et effet indirects ?
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Découplage ?

source: Materialflows.net/ World Bank
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Découplage ?

source: Materialflows.net/ World Bank
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Découplage ?

source: Materialflows.net/ World Bank
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Découplage ?

source: IEA 2019



Découplage ?

source: IEA 2019fossiles

« […] nous finançons le monde tel qu’il est […] »
L. Pessez, RSE de BNP Paribas,
Le Monde (nov. 2019)



Découplage ?

source: The great acceleration



Découplage ?

source: source: (Benton, Hazell, & Coats, 2015)



Conclusion : TIC et enjeux environnementaux

• partie de la solution ? (optimisations, découplage)
– analyse des phénomènes complexes (climat, …)
– optimisation, découplage ?
– limite 1 : effets de rematérialisation, effets rebond
– limite 2 : objectifs  >>  capacités d’optimisation

• partie du problème ? (ce qu’on entend moins souvent)
– impacts directs importants et en forte croissance
– effets macro : amplificateur de la grande accélération



Backup



Effet rebond



Incitation à l’effet rebond

source : The Guardian, photographie : Ed Gillespie



Le paradoxe de Jevons
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machines à vapeur

acier
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efficacité

transport
sur rail

utilisation

Le paradoxe de 
Jevons (1865)



NIVEAU DE L’EFFET REBOND 1

DÉCOUPLAGE TOTAL
 DEMANDE
 RESSOURCES

taux de croissance
de la demande à 

technologie constante

DÉCOUPLAGE RELATIF
 DEMANDE >  RESSOURCES

[Magee&Devezas 2016]

BACKFIRE
 RESSOURCES

>
 DEMANDE 

industrie de
l’énergie

chimie/
matériaux

TIC (matériel)

ε

Dématérialisation / découplage ?
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Effets indirects des réglementations



Effet rebond

effet direct
ou indirect

EFFET REBOND

ressources,
pollution, etc.

optimisation

normes

sobriété 
(suffisance)

progrès
technologique

incitations

taxes

ressource « contrainte »
« non saturée » 

effets psychologiques



D’autres effets indirects

effet direct
ou indirect

EFFET REBOND

ressources,
pollution, etc.

optimisation

normes

sobriété 
(suffisance)

progrès
technologique

incitations

taxes

ressource « contrainte »
« non saturée » 

effets psychologiques
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source: JATO

Exemple du secteur automobile



Découplage ?

source: Materialflows.net/ World Bank
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source: ICCT 2015
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Exemple du secteur automobile
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