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Qui suis-je?

Marceau Coupechoux
@ Professeur & Telecom Paris
@ Professeur chargé de cours a I'Ecole Polytechnique
@ Membre du groupe CNRS Ecolnfo
@ Membre du Comité d’experts en réseaux mobiles de I'ARCEP

Je travaille sur la modélisation, I'optimisation et les impacts environnementaux des
réseaux mobiles.
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La crise environnementale

Le réchauffement climatique

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)
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La crise environnementale

La perte de biodiversité

Extinctions since 1500
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Figure 2 @ @ Extinction rates per century since 1500 for vertebrate classes.

Fishes includes bony fishes, cartilaginous fishes and lampreys. Values for Reptiles and Fishes are likely to be underestimates as
not all species in these groups have been assessed for the [UCN Red List. The range of background rates of extinction (grey line)
i based on 0.1- 2 extinctions per million species per year, following Ceballos et al. (2015) and references therein.

Source: Analysis of data in the IUCN Red List in September 2018. [IPBES]

@ “Aujourd’hui, plus d'espéces de plantes et d'animaux sont menacées d'extinction
qu'a tout autre moment de I'histoire de I'humanité.” [IPBES, 2020]
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La crise environnementale

Mais pas seulement...

Exemples d'autres catégories d'impacts [ITU-T, 2014] L.1410 :
@ Toxicité humaine
@ Substances inorganiques, particules fines
Rayonnements ionisants (radioactivité)
Acidification des océans et des sols
Utilisation/affectation des terres (qualité des sols)
Consommation d'eau

Epuisement des ressources abiotiques (minéraux et fossils)

Destruction de I'ozone stratosphérique
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La crise environnementale

Accord de Paris

@ Signé en 2015 par 195 Etats a la COP21.

@ Les signataires s'engagent a réduire leurs émissions de GES dés que possible et a
faire de leur mieux pour maintenir le réchauffement climatique bien en dessous de
2°C et aussi proche possible de 1.5°C par rapport aux niveaux préindustriels.

@ Pourtant les émissions de GES continuent a augmenter.

@ Se méfier des comparaisons entre pays : global vs par habitant, émissions vs
empreinte, émissions actuelles vs historique.

EMISSIONS DE CO, PAR COMBUSTIBLE DANS LE MONDE
EnGtCO,
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La crise environnementale

En France

Figure 2.1a - Emissions territoriales
et empreinte carbone de la France

Figure 2.1d - Evolution sectorielle
des émissions de gaz a effet de serre

depuis 2010 de la France depuis 2010
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Empreinte carbone (hors UTCATF, hors gaz fluorés) [HCC 2024]

@ Emissions brutes (hors puits de carbone) : 5.5 t eqCO2/habitant
@ Empreinte par habitant : 9.2 t eqCO2/habitant [HCC, 2024]

@ Cadre national /européen :
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La crise environnementale

En France

Quelques exemples correspondant a 1t d'eqCO?2 :
@ 1 an de chauffage au gaz pour un 3 piéces a Paris
@ 1 aller-retour Paris-New York en avion
@ 4500 km de Twingo en ville
@ 3300 km de 4x4 en ville
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Les impacts du numérique
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Les impacts du numérique Le numérique : un monde trés matériel

Le numérique : un monde trés matériel

Terminausg Réseaux

Routers, cables (sous
marins, fibres), antennes

&
TV §° (2-5G, wifi), ...
,55 ... mais aussi les
box-internet !

-m_

1.5 milliard / an

Data
centers

PC écrans|

=l

Tablettes, imprimantes, consoles, loT, ...

Le numérique : composants et techniques pour la transmission, le stockage et le
traitement des données numériques.
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Les impacts du numérique Le numérique : un monde trés matériel

Le numérique : un monde trés matériel
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Les impacts du numérique La part du numérique

La part du numérique dans le monde

Une part modeste mais en croissance :

@ Le numérique représente 2 a 4% des emissions de GES en 2020 (environ 1.2-2.2
GtCO2eq).

@ Les émissions du numérique ont cru a un rythme beaucoup plus rapide que celui
des émissions globales (peut-&tre deux fois plus vite entre 2002 et 2012).

@ Autres impacts : 4.2% de consommation d'énergie primaire, 0.2% d’utilisation de
I'eau, 5.5% de la consommation électrique [Bordage, 2019].

@ Refs : [Freitag et al., 2021, Malmodin and Lundén, 2018, Andrae and Edler, 2015,
SG Andrae, 2020, Belkhir and Elmeligi, 2018, Bordage, 2019]
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Les impacts du numérique La part du numérique

La part du numérique dans le monde

Difficulté a estimer au-dela de 10-20 ans (nouveaux usages, nouvelles techniques de
production, incertitude sur les tendances historiques, etc). Mais accord sur :

@ le trafic de données continue de croitre
@ la demande énergétique du numérique augmente
@ le passage aux smartphones réduit les émissions des PC et des téléviseurs
@ utiliser davantage d’énergies renouvelables réduirait les émissions
Les avis divergent sur les tendances :

- [Belkhir et Elmeligi], [Andrae et Edler], [GreenlT.fr] : les émissions augmentent en
raison d'une augmentation du trafic de données, du nombre d'appareils (IoT), de
la taille des écrans et d'une baisse des gains d'efficacité. Les auteurs pensent que
les émissions continueront de croitre (x3 entre 2010-2025 [Bordage, 2019])

- [Malmodin] : les émissions ont légérement diminué grace aux centres de données
(adoption des énergies renouvelables) et aux réseaux (diminution des frais
généraux malgré I'augmentation de la consommation d'énergie). Les auteurs
pensent que les émissions se sont stabilisées et pourraient méme diminuer.
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Les impacts du numérique La part du numérique

La part du numérique dans le monde

Carbon emissionsin GtCO2

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Global CO2 emissions  ®ICT's GHG emissions stable at 2020 level [Freitag21]

@ Si on ne fait rien, le numérique représentera 35% des émissions en
2050 [Freitag et al., 2021].
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Les impacts du numérique La part du numérique

La part du numérique en France

A I'échelle de la France :
@ 10% de la consommation électrique francaise (I'équivalent de 8,3 M de foyers).

@ 2,5% de I'empreinte carbone de la France (légérement supérieur au secteur des
déchets).

@ 20 millions de tonnes de déchets par an.
A I'échelle d'un habitant (11 a 15 appareils par personne) et par an :
@ Impact moyen sur le changement climatique similaire 3 2259 km en voiture par an.

@ 300 kg de déchets par an

@ 932 kg de matériaux déplacés pendant la phase de fabrication.
source : ARCEP/ADEME
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Les impacts du numérique La part du numérique

La part du numérique en France

Prés d’'une tonne de matériaux utilisés par personne
chaque année pour nos usages numériques [ARCEP/ADEME]

Quantité de ressources utilisées ou de déchets produits chaque année pour
répondre aux usages numériques d'une personne vivant en France en 2020

génere, pour ses seuls usages kg/an
numériques...
de ressources utilisées*
kg/an -
de déchets
En moyenne,
un Frangais...
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Les impacts du numérique Les raisons de la croissance

Les raisons de la croissance : le trafic de données

Exemple des données mobiles :

Figure 1: Mobile subscriptions by technology (billion) Figure 19: Globol mablenetworkdota trafic (€8 permonth)
* 02 ipti WA GGG/SG) B Mosleceta(56) 1 Mabieceto 2513640 [EriCSSON]
o bilion illion in 2028, e
5
billon
50
8
an
7
n
6
0
: e o
4 W LTE (46)
I WCDMA/HSPA (36) 20

W GSM/EDGE-only (26)
W TD-SCOMA (36)
I CoMA-only (26/36) 190

[Ericsson] s0 -

o
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 07 o 200 2000 201 2022 2003 2006 2025 2006 2027 2028

@ Le trafic de données mobiles a été multipié par 2 ces 2 derniéres années. On
s'attend a ce qu'il soit multiplié par 4 entre 2022 et 2028.

@ le trafic est tiré par un nombre croissant de smartphones et une quantité croissante
de données/abonnement (70% pour la vidéo) [Ericsson, 2022]. EB = 10'®B =
milliards de GigaB.
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Les impacts du numérique = Les raisons de la croissance

Les raisons de la croissance : le trafic de données

Exemple avec I'arrivée de la 4G en France :

Volume of data consumed on French mobile networks per quarter
2000

1750

1500

1250

1000

Data volume in Terabytes

@ La 4G est arrivée en France en 2016 avec une accélération de la croissance du
trafic (les volumes de données proviennent de I'ARCEP, les régressions par
[Ciblat et al., 2022]).
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Les impacts du numérique Les raisons de la croissance

Les raisons de la croissance : les terminaux

s p—
10% CAGR [ Other (2.1%3.9%) =
2018-2023 30 W Tablets (4%,3%)
PCs (7%,4%) -

WTVs (13%,11%)
Billions of MNon-Smartphones (13%,5%)

—
.
i 15 I
Devices l m Smartphones (27%,23%)
- . . l l .

* Figures (n) refer to 2018, 2023 device share

Source: Gartner, Statista 2023
Source: Cisco Annual Internet Report, 2018-2023

@ Le nombre de terminaux continue d'augmenter a un rythme trés élevé.

@ Les ventes de smartphones ralentissent a un niveau élevé (1,4 milliards en 2021)
tandis que le nombre d’appareils loT sans fil augmente rapidement.
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Les impacts du numérique = Les raisons de la croissance

Les raisons de la croissance : les centres de

données, I'lA, les crypto-monnaies

Global electricity demand from data centres, Al, and cryptocurrencies, 2019-2026 [IEA]
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Notes: Includes traditional data centres, dedicated Al data centres, and cryptocurrency consumption; excludes demand
from data transmission networks. The base case scenario has been used in the overall forecast in this report. Low and high
case scenarios reflect the uncertainties in the pace of deployment and efficiency gains amid future technological
developments

Sources: Joule (2023), de Vries, The growing eneray footprint of Al; CCRI Indices (carbon-ratings.com); The Guardian,
Use of Al to reduce data centre eneray use: Motors in data centres: The Royal Society, The future of computing beyond
Moore’s Law; Ireland Central Statistics Office, Data Centres electricity consumption 2022; and Danish Energy Agency.
Denmark's enerqy and climate outiook 2018.

@ Aujourd'hui, environ 2% de la consommation électrique globale (UE : 4%).
@ La demande pourrait doubler entre 2022 et 2026.

Marceau Coupecho
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Les impacts du numérique Qui a le plus d'impact ?

Qui a le plus d'impact ?

On distingue généralement 3 segments :

@ Les terminaux : smartphones, tablettes, ordinateurs, écrans, consoles, imprimantes,
box, mais aussi tous les objets connectés de “I'Internet des objets” (compteurs
intelligents, GPS, etc).

@ Les réseaux : les réseaux fixes et mobiles (cables, fibres, routeurs Internet,
antennes, etc.)

@ Les centres de données : ils sont composés de serveurs (des ordinateurs trés
puissants) qui permettent de stocker des informations, de les traiter a distance, de
faire tourner des applications ou des algorithmes (cloud).
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Les impacts du numérique Qui a le plus d'impact ?

Qui a le plus d'impact ?

On distingue aussi les étapes du cycle de vie d'un produit ou d'un service :

LES ETAPES DE CYCLE DE VIE D'UN PR@®DUIT

EXTRACTION DES

MATIERES PREMIERES FABRICATION
VALORISATION -
(recyclage,
réutilisation..) L |
FIN DE VIE_
&

(@) SAVELPLANET

www.savesplanet.com
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Les impacts du numérique Qui a le plus d'impact ?

Qui a le plus d'impact ?

L'empreinte carbone du numérique dépend essentiellement
des équipements et de leur fabrication [ARCEP/ADEME]

Répartition de I'empreinte carbone du Répartition de I'empreinte carbone du
numérique en 2020 par composantes du numérique en 2020 par phase du cycle
numérique (%) de vie (%)

imE Vi

Equipements

Fabrication et utilisation des
équipements grand public
(smartphones, téléviseurs...)

Réseaux
(iA?) (fixe et mobile)
5%

L'utilisation des
équipements est
responsable de 21 % des
émissions du numérique et
comprend l'utilisation des 21%
réseaux et datacenters

Utilisation
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Les impacts du numérique Qui a le plus d'impact ?

Qui a le plus d’impact ?

Les smartphones et les téléviseurs, les deux
principaux moteurs des émissions du numérique

Part de chaque type déquipement (sur tout le cycle de vie) dans fempreinte
carbone du numérique en 2020, comparée a celle des centres de données et
réseaux (%)

Enceinte:

[ARCEP/ADEME]

Ordinateurs fixes

10

Imprimantes
35

1

Ces deux bulles totalisent 100 % de
Fempreinte carbone du numérique

Datacenters
I stockage externe et réseaux
216

Objets connectés
Divers [ Téléphones

M ecrans [l Ordinateurs et consoles
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Les impacts du numérique Qui a le plus d'impact ?

Qui a le plus d'impact ?

Pour rentrer un peu plus dans les détails :

% @ g Z Q Manufacturing Use Total
Energy GHG Water Elec. ADP M i
e 60% 63% 83% 4a% 75% User equipment 20% 26% 66%
Networks 3% 17% 19%
Network 23% 229 9% 320 16%
Data centres 1% 14% 15%
Data centres 17% 15% 7% 24% 8% 56%
[GreeniTr oms bala [GreeniTr

Ordre d'impact pour les émissions de GES :
@ La fabrication des terminaux (40%)
@ La consommation énergétique des réseaux et des centres de données (31%)
@ La consommation énergétique des terminaux (26%)

@ La fabrication des réseaux et des centres de données (4%)
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Les impacts du numérique Qui a le plus d'impact ?

Qui a le plus d'impact ?

Exemple de I'analyse de cycle de vie du Fairphone [Sanchez et al., 2022] :

1%

16% 18%
%
0% 12 _—
" Eol Eol
10
40% Use g Use
N8
20% = Transport S H Transport
G5 6 —
. ) .
o% . — = W Production £, B Production
o GW ADP  ADPfossil Human  Eco tox [Sanchez22]
elements tox 2
-49%
0% 0
3 years 5 years 7 years
0% 2 y y y

@ La production est la phase la plus impactante. Au sein de la production, les
composants électroniques dominent.

@ L'extension de la durée de vie de 3 4 7 ans réduit les émissions annuelles de GES
de 45%.
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Les impacts du numérique La fabrication : focus sur les ressources

La fabrication : focus sur les ressources

Les appareils électroniques sont composés de nombreux matériaux qui sont extraits dans
des mines. Impacts écologiques :

Destruction d'éco-systémes
Pollution des sols et de |'eau

Consommation croissante d'énergie et d'eau (baisse des concentrations)

Excavation de terres : 800kg pour un ordinateur portable de 2kg, 70kg pour un
smartphone

@ Emission de GES : le secteur minier représente 28% des émissions mondiales

Mine de cuivre en Serbie, . |
E-waste and raw materi
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Les impacts du numérique La fabrication : focus sur les ressources

La fabrication : focus sur les ressources

Des implications sociales et géopolitiques :
@ Travail des enfants
@ Conflits armés

@ Appropriation des terres

E.

ussia
Palladium 46 %
=

¢

France

usa Mok ‘ China
Beryllium 90% Antimony 87%
Hebum  73% Baryte 4%
_ Bismuth 82%
r Turkey Fluorspar 64%
Borate 38% Gallium 73%
h ¥ Germanium 67%
Indium 57%

Magnesium 87%

Thailand
Natural rubber 32%  Natural graphite 69%
DRC Rwanda Phosphate rock 44%
Cobalt 6a% Tantalum 31% Phosphorus  58%

Scandium 66%

Brazil Silicon metal 61%
Niobium 90% Tungsten s
‘anadium o

igom e e d LREES ss%

Platnum  70% HREES 95%

o ) Ruthenium  93%
Le Monde ; Les minerais du conflit
Guillaume Pitron : La guerre des métaux rares

ARTE : |a face cachée des énergies vertes Figure 13: Countries producing the largest amounts of critical raw materials
systext.org [Source: (European Commission, 2017)]
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Les impacts du numérique ~ La fabrication : focus sur les ressources

La fabrication : le transport

QUATRE TOURS DU MONDE POUR FABRIQUER UN SMARTPHONE

Conception le plus Fabrication *
souvent aux Etats-Unis des principaux Distribution vers
composants en Asie, le reste du monde,
Extraction et aux Etats-Unis et en souvent en avion.
transformation des Europe
matiéres premiéres en Asie
du Suc-Est, en Australie, Assemblage en
en Afrique centrale et Asie du Sud-Est

en Amérique du Sud

[France Nature Environnement]

Marceau Coupecho
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Les impacts du numérique ~ La fin de vie : les déchets électroniques

La fin de vie : les déchets électroniques

On parle de DEEE pour “Déchets des équipements électriques et électroniques"

Flux enregistré comme étant
collecté et correctement recyclé

» S etk ot
T

E-WASTE DOCUMENTED TO )

BE ENVIRONMENTALLY

SOUNDLY MANAGED 3 2.:‘9;0 o epresan v 5354 S USD

llL,L B Mt i momes

9.5% ofglobal o-wasts gensration correspond to total
transboundsry movement of used EEE or o-waste.

E-WASTE

TREATMENT -
UNKNOWN trar tal
~ _ contrélés 35%
= %@ 1.8 Mt o

e
documented trade of printed circuit boards

)/ etmentotevastais Mouvements translmﬁtaliem
83_/ O ermriilmrn non-contrélés 65%
= -
ety
sl 3.3 Me e
5476 s
Sitln V5D
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2550t e

[Global Transboundary E-waste Flows Monitor 2022]
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Les impacts du numérique = La fin de vie : les déchets électroniques

La fin de vie : les déchets électroniques

La tendance n'est pas bonne. 53 Mt = 350 bateaux Queen Mary 2.

+2,5% par an >

2014 2019 2030 2050

aste Gen,
W Qe

[Global Transboundary E-waste Flows Monitor 2022]

Marceau Coupechoux Impact environnemental du numérique 21 juin 2024 33 / 57



Les impacts du numérique La fin de vie : les déchets électroniques

La fin de vie : les déchets électroniques

En France :

@ 1,2 milliards d'équipements électriques et électroniques mis sur le marché en 2020,
soit 2,1 millions de tonnes (215 Tours Eiffel - en hausse continue depuis 7 ans).

@ 850 mille tonnes de DEEE collectées en 2020. [ADEME, 2021]

« Tiroirs,
« Déchets ménagers
« Ferraille .
 Encombrants filieres de valorisation
- Exports (il)légaux valorisation
énergétique

reconditionnement /
réutiisation (part./totale)

R
do o

= recyclage ? matiere

S, ’ recyclée
+ ay

DEEE recyclage
21 kg/an/hab 1 matiére

élimination
contrélée

k hors filiere

décharge,

pas de valorisation {incinération sans récupération d’énergie

Source : registre DEEE, Ademe, 2016,2018, 2019
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Les fausses bonnes solutions
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Les fausses bonnes solutions L’'économie ‘circulaire”

| V4 . T - vy
L’économie “circulaire

La croissance de la demande en métaux en exponentielle depuis 1950
- Aluminium : 5%

- Cuivre : 3%

- Métaux rares et spécifiques : 6 a 12%

Quantité : :
Les taux de recyclage des métaux varient entre 0% et 38 % (pour les TICs)

demandée

-

Temps

recyclage

Crédit : F. Berthoud
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Les fausses bonnes solutions L'efficacité énergétique et les effets rebonds

L’efficacité énergétique et les effets rebonds

Amélioration de I'efficacité énergétique = “on fait la méme chose avec moins d'énergie”
ou bien “on fait plus avec la méme quantité d'énergie qu'avant”. Exemples :

@ Plus de débit

@ Plus de stockage

@ Applications plus lourdes

@ Meilleure qualité vidéo... pour la méme quantité d'énergie.

Est-ce que pour autant on consomme moins d'énergie ?
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Les fausses bonnes solutions L'efficacité énergétique et les effets rebonds

L’efficacité énergétique et les effets rebonds

Non ! car I'efficacité énergétique crée un appel d’air, accélére I'obsolescence et est un
levier de croissance économique.

On fait plus de la

méme chose
]
ES
-
N
f_\ P
8
]
Optimisation -3
&
On profite des gains de
ressources pour faire
autre chose
Ressource : matériaux ou énergie ou temps, etc..
« Chose » qui consomme de la ressource
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Les fausses bonnes solutions L'efficacité énergétique et les effets rebonds

Effets directs et indirects

l Ordre [ Effet [ Exemples 5G ‘
Empreinte embarquée Production d'équipements 5G
ler Empreinte opérationelle Opération des réseaux, centres de
données, terminaux
Empreinte de fin de vie Fin de vie des équipements 5G
Induction 5G motive la vente de casques VR
% Optimisation Plus de bits transférés par Joule
Substitution La visio 5G remplace les réunions
Rebond direct Plus de données sont consommeées
Rebond indirect Empreinte supplémentaire pendant le
3e temps économisé
Rebond a I'échelle de I'écono- | Changements structurels dans la fa-
mie con de consommer et de produire (ju-
meaux numériques, vente en ligne)
Transformation systémique La 5G modifie la fagon dont les gens
vivent et travaillent

La classification est une version simplifiée de [Roussilhe, 2021], les exemples sont de
moi. Voir aussi [Hilty et al., 2013, Greening et al., 2000].
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Les fausses bonnes solutions Transition numérique et écologique

Transition numérique = transition écologique ?

La FDR gouvernementale numérique et environnement
Publiée le 23/02/2021 - il i i

logie.

Enjeu : Faire les

et

environnementale numérique

3 @ Soutenir un numérique plus sobre : Réduire I'empreinte
axes 4 .
/=2 environnementale du numérique

Connaitre pour agir : Dé la i de I'emprei; J

Innover : Faire du numérique un levier de la transition
écologique et solidaire

@ Les politiques publiques suggérent que le numérique pourrait étre une réponse a la
crise écologique. On parle de “"dématérialisation”, smart cities, smart grids, voitures
électriques ou autonomes, etc. = Plus de numérique !
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Les fausses bonnes solutions Transition numérique et écologique

Transition numérique = transition écologique ?

Des associations d'industriels poussent la notion “d’enablement
effect” [GSMA, 2019, GeSi and Accenture, 2015] :

@ “Compared to the global carbon footprint of mobile networks themselves, the level
of avoided emissions enabled by mobile communications technologies is 10 times
greater” (2,1 GtCo2e avoided vs 220 MtCO2e in 2018) [GSMA, 2019]

@ Ces études sont sujettes a conflits d'intérét et altérées par des erreurs
méthodologiques [Roussilhe, 2021].

@ Elles se focalisent sur des cas d'usage isolés toujours favorables au numérique.

= En fait, dans la littérature scientifique, rien ne vient prouver que le numérique
puisse avoir des effets positifs au niveau global. La numérisation est plutét associée
3 une augmentation de la consommation énergétique [Lange 2020]. La

numérisation massive de ces derniéres années n’'a pas fait baisser les émissions de
GES.
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Vers la sobriété numérique

Plan de la présentation

0 Vers la sobriété numérique
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Vers la sobriété numérique Que faire ?

Que faire?

...a notre échelle...

Fabrication :
@ Limiter le nombre d'équipements.
@ Garder nos équipements le plus longtemps possible.
@ Acheter en seconde main.
@ Acheter des équipements éco-congus (ex : fairphone).
@ Eviter les livraisons par avion.

Fin de vie :

@ Faire réparer, réemployer, revendre, donner.

@ Bien choisir sa filiére de recyclage.
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Vers la sobriété numérique Que faire ?

Que faire?

Usage :

@ FEteindre les appareils, box

@ Limiter |'utilisation du cloud, favoriser I'usage des données en local, faire le tri

Préférer les connexions filaires, puis WiFi puis 4G
@ Limiter les piéces jointes

@ Limiter le streaming, couper la caméra

o

Diminuer la qualité des vidéos
En tant qu'E/C :

@ Enseigner I'impact du numérique, |'éco-conception, la sobriété, etc.

@ Réorienter ses thémes de recherche

Mais tout ceci sera insuffisant si nos modes de vie ne changent pas et si tous les acteurs
(fabricants de terminaux, opérateurs, fournisseurs de service, publicitaires) ne sont pas
mis & contribution.
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Vers la sobriété numérique Quelques scénarios prospectifs

Prospective ARCEP/ADEME pour la France

Scenarios pour 2050 : (déclinaison TIC) [Perasso et al., 2022]

@ "Geénération frugale” : la transition est guidée par une frugalité contrainte et une
sobriété volontaire. La production est basée sur le low-tech : les technologies sont
simplifiées, robustes et peuvent étre contrélées par les citoyens. Eco-conception
systématique des logiciels et du matériel. Durée de vie de |'appareil +2 ans. Nb
d'appareils stable. Partage de réseau.

@ “Coopération territoriales” : scénario intermédiaire guidé par la sobriété.
Augmentation modérée des services et appareils numériques. Durée de vie de
I"appareil +1 an. Le nombre d'antennes relais reste stable par rapport a 2020.

@ “Technologies vertes” : la transition est guidée par la technologie. Le numérique est
partout. Le nombre d'appareils continue de croitre, mais a un rythme plus lent.
L'accent est mis sur le déploiement de la 5G.

@ "Pari réparateur” : la transition est guidée par la confiance de la société dans la «
gestion » et la « réparation » des impacts environnementaux. Le mode de vie est
maintenu. La numérisation est la norme. Le nombre d'équipements explose. La 6G
est déployée.
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Vers la sobriété numérique Quelques scénarios prospectifs

Prospective ARCEP/ADEME pour la France

Empreinte carbone du numérique en France 2020-2050 [Perasso et al., 2022] :

Comparaison entre les scénarios 2020 et 2050

Réparateur [ARCEP-ADEME]

0
S

~
=}

-
o

Tendanciel chno. Vertes

N
S

w
S

Coop.Ter

Changement climatique - Mt CO2 eq.
~ @
o o

Frugale

487 228 94

+184% +371% +183% +32% -45%

=
o

o

@ A noter que les résultats sont a prendre avec précaution en raison du long terme,
des effets rebond difficiles a prendre en compte, des données imprécises,
uniquement des infrastructures frangaises,...
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Vers la sobriété numérique Quelques scénarios prospectifs

Prospective The Shift Project pour la France

4 scénarios [Buquicchio et al., 2024] :

@ “Cahier des charges” : régulation prévue par I'ARCEP, 6G en 2030, partage comme
en 2024, croissance du trafic cohérente avec les prédictions actuelles (150
Go/m/hab en 2035)

@ “Usage croissance maitrisée” : idem mais avec une croissance contrélée du trafic
(45 Go/m/hab in 2035).

@ “Eco-conception systémique” : objectifs de couvertures seulement avec les bandes
basses, contraintes de régulation gelées en 2024, moratoire sur la 6G, durée de vie
allongée des équipements, amélioration de I'efficacité énergétique, partage comme
en 2024, évolution des usages grace a une éco-conception des services numériques
et une généralisation de codecs efficaces (réduction de 20% du trafic par rapport
au cahier des charges).

@ “Eco-conception et sobriété” : idem mais avec un trafic contrdlé (45 Go/m/hab en
2035).
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Vers la sobriété numérique Quelques scénarios prospectifs

Prospective The Shift Project pour la France

Emissions de gaz a effets de serre : Réseaux mobiles en France (ktCOe/an)

——Cahier des charges —— Eco-conception systémique

Usages : croissance maitrisée Eco-conception et sobriété

@ Eco-conception, durée de vie accrue des équipements, nombre de terminaux
contrdlé, trafic contrélé, partage de réseau, déploiement raisonné de nouvelles
technologies, régulation sensible aux impacts environnementaux sont les éléments
clefs d'un contréle des émissions.

Impact environnemental du numérique
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Vers la sobriété numérique  Efficacité ou sobriété ?

Efficacité ou sobriété ?

L’efficacité :
@ Des mesures qui ne remettent pas en cause le mode de vie et ne permettent pas

d’avoir prise sur lui.

@ Elle s’accompagne invariablement d'un effet rebond car notre mode de vie est
orienté ver les “toujours plus” de croissance et de consommation.

@ Les mesures d'efficacité sont toujours relatives (par Mo, par usage, etc.).
La sobriété :
@ Elle consiste a atteindre des objectifs collectifs de réduction.
@ Elle raméne les modes de vie a leurs conséquences globales.
@ Elle explicite comment les actions locales sont reliées & des résultats globaux.
@ Elle renvoie & un monde limité ou les limites sont collectivement négociables.
Citation de : F. Flipo AOC, 2023.
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Conclusion
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Conclusion

Conclusion

Quelques messages :
@ Le numérique, ce n'est pas virtuel, c'est une réalité bien matérielle
@ Son impact sur |'environnement va croissant.

@ Mais il n'y a pas que le réchauffement climatique, il y a d’autres impacts
écologiques et sociaux tout aussi importants.

@ Attention : c'est la fabrication qui a le plus grand impact, conservez vos
équipements le plus longtemps possible !

@ Quelques leurres : I'économie circulaire, I'efficacité énergétique, le
techno-solutionnisme, les prophéties auto-réalisatrices.

Imaginons une vie plus sobre.

Réorientons notre facon d'enseigner et nos thémes de recherche.
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Merci pour votre attention !
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