A

UCA

Universiteé A

Pour obtenir le grade de Grenoble Alpes

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE GRENOBLE ALPES

Ecole doctorale : MSTII - Mathématiques, Sciences et technologies de l'information, Informatique
Spécialité : Informatique

Unité de recherche : Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique

Comment évaluer le potentiel d'une solution numérique face a
I'urgence écologique ? Application aux plateformes de covoiturage
régulier a I'échelle locale

Assessing the potential of a digital solution in the context of
ecological urgency: application to regular carpooling platforms at
local scale

Présentée par :

Aina RASOLDIER
Direction de thése :
Alain GIRAULT Directeur de thése

DIRECTEUR DE RECHERCHE, Centre INRIA de 'UGA

Sophie QUINTON Co-encadrante de thése
CHARGEE DE RECHERCHE, Centre INRIA de 'UGA

Jacques COMBAZ Co-encadrant de these
INGENIEUR DE RECHERCHE, CNRS Délégation Alpes

Rapporteurs

Anne-Laure LIGOZAT
PROFESSORESSE, Lahoratoire LISN
Pierre-Olivier VANDANJON

DIRECTEUR DE RECHERCHE, Université Gustave Eiffel

es

e soutenue publiquement le 12 février 2024, devant le jury composé de

Alain GIRAULT Directeur de thése
DIRECTEUR DE RECHERCHE, Centre INRIA de lUGA

Anne-Laure LIGOZAT Rapporteure
PROFESSORESSE, Laboratoire LISN

Pierre-Olivier VANDANJON Rapporteur
DIRECTEUR DE RECHERCHE, Université Gustave Eiffel

Nicolas COULOMBEL Examinateur
MAITRE DE CONFERENCES, Ecole des Ponts ParisTech / LVMT

Peter STURM Examinateur
DIRECTEUR DE RECHERCHE, Centre INRIA de 'lUGA

Denis TRYSTRAM Examinateur
PROFESSEUR DES UNIVERSITES, Grenoble INP-UGA

nvités
Sophie QUINTON
CHARGEE DE RECHERCHE, Centre INRIA de 'TUGA
Jacques COMBAZ
INGENIEUR DE RECHERCHE, CNRS Délégation Alpes
Kevin MARQUET
MAITRE DE CONFERENCES, Université Grenoble Alpes




COMMENT EVALUER LE POTENTIEL
D’UNE SOLUTION NUMERIQUE FACE A
L’URGENCE ECOLOGIQUE?

Application aux plateformes de covoiturage régulier a
I’échelle locale

AINA RASOLDIER

Theése de doctorat
Informatique et Mathématiques
Ecole doctorale MSTII
Université Grenoble-Alpes

2024 — Version définitive



Aina Rasoldier : Comment évaluer le potentiel d’une solution
numérique face a l'urgence écologique ? Application aux plateformes
de covoiturage régulier a I’échelle locale, Thése de doctorat, 2024

ENCADRANT-E'S :
Alain Girault
Sophie Quinton
Jacques Combaz
Kevin Marquet

LIEU :
Centre INRIA de 'UGA, France



RESUME

Au vu de I'urgence écologique actuelle, il est légitime de se
demander quel est le potentiel des solutions numériques pour faire
face a cette situation. Actuellement, nous manquons de fondements
scientifiques permettant de décider si une solution numérique devrait
étre développée ou mise en place en fonction de ses effets sur
’environnement et la société, des obstacles a sa mise en ceuvre et des
incertitudes associées. Dans ce contexte, une premiere partie du
travail consiste a étudier les méthodologies permettant d’évaluer les
impacts environnementaux évités par des solutions numériques. Il est
notamment montré que les évaluations dans la littérature scientifique
présentent des limites récurrentes. En premier lieu, il est souligné que
les évaluations restreignent souvent leur périmetre, en ignorant
notamment les impacts directs des technologies et leurs impacts sur
la société, y compris les effets rebond. De plus, d’autres limitations
sont a regretter dans le contexte de I'urgence écologique : le lien entre
le potentiel des solutions numériques et les stratégies d’atténuation,
ou leur intégration dans un scénario de durabilité souhaitable, est
rarement abordé. Ce travail de thése propose donc des
recommandations méthodologiques pour évaluer les impacts évités
grace a une solution numérique, dans le but de pallier les limitations
précédemment évoquées. Dans une seconde partie, I’étude se penche
sur le potentiel d’une solution numérique particuliére : les
plateformes de covoiturage régulier (par exemple, BlaBlaCar Daily,
Karos et Klaxit), dont I'un des avantages attendus est la réduction des
émissions de gaz a effet de serre dans le secteur du transport de
passagers, I'un des secteurs les plus émetteurs en France. Le potentiel
de ces plateformes est évalué a I’échelle de la métropole grenobloise
(France) grace a une nouvelle méthode, la Méthode d’évaluation du
potentiel du covoiturage a I’échelle locale (MEPCEL). Lors de
I’évaluation du potentiel environnemental de cette solution, une
attention particuliére est accordée a I'examen des hypothéses sur
lesquelles repose le gain environnemental. Ces hypothéses sont-elles
réalistes? En comparant les résultats aux objectifs environnementaux
définis, entre autres, par les stratégies d’atténuation, il apparait que,
méme si 'objectif est réalisable, une évolution significative et rapide
des comportement est nécessaire pour I’atteindre. Dans ’ensemble,
cette thése met en lumiére le fait qu’il reste encore un défi important
a relever concernant le potentiel du numérique et pose une question :
dans quelle mesure pouvons-nous encore compter sur les solutions
numériques face a I'urgence écologique?



ABSTRACT

Given the current ecological urgency, it is legitimate to ask what
the potential of digital solutions is to deal with this situation.
Currently, we lack the scientific basis to decide whether a digital
solution should be developed or implemented based on its effects on
the environment and society, the barriers to its implementation, and
the associated uncertainties. In this context, the first part of the work
consists of studying methodologies to assess the environmental
impacts avoided by digital solutions. In particular, the thesis shows
that the existing studies in the scientific literature present recurring
limitations. Firstly, it is emphasized that evaluations often restrict
their scope, ignoring, in particular, the direct impacts of technologies
and their impacts on society, including rebound effects. In addition,
other limitations are to be regretted in the context of the ecological
urgency: the link between the potential of digital solutions and
mitigation strategies, or their integration into a desirable
sustainability scenario, is rarely addressed. Therefore, this thesis
proposes methodological recommendations to evaluate the impacts
avoided thanks to a digital solution, aiming to overcome the
previously mentioned limitations. In the second part, the study looks
at the potential of a particular digital solution: regular carpooling
platforms (such as BlaBlaCar Daily, Karos, and Klaxit). Their
expected advantage is the reduction of greenhouse gas emissions in
the passenger transport sector, one of the highest emitting sectors in
France. The potential of these platforms is evaluated at the scale of
the Grenoble metropolis (France) using a new method, the Method
for evaluating the potential of carpooling at the local scale (MEPCEL).
When evaluating the environmental potential of this solution,
particular attention is given to examining the assumptions on which
the environmental gain is based. Are these assumptions realistic? By
comparing the results to the environmental objectives defined,
among other things, by the mitigation strategies, it appears that even
if the objective is achievable, a significant and rapid evolution of
behavior is necessary to achieve it. Overall, this thesis highlights that
there remains a significant challenge regarding the potential of
digital and poses a question: To what extent can we still rely on
digital solutions in the face of ecological urgency?
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INTRODUCTION

L’influence de ’humanité sur les équilibres du systéme Terre est
telle que 'on parle de définir une nouvelle ere géologique :
I’ Anthropocéne, terme construit selon I'idée que 'humanité
(Anthropo-) a une influence majeure sur la géologie et sur les
écosystémes (Crutzen, 2002). Steffen, Broadgate et al. (2015)
proposent de dater le début de cette ére au milieu du XX€ siécle,
période depuis laquelle on observe une accélération simultanée de
grandes tendances socio-économiques (p. ex., taux d’accroissement
démographique et économique !, consommation d’eau et d’énergie
primaire) et de changements dans I’état et le fonctionnement du
systeme du Terre (p. ex., émissions de CO;, de méthane,
augmentation de la température de la surface terrestre, acidification
des océans), dite Grande Accélération. L’évolution de ces indicateurs
est illustrée dans la Figure 1.1.

Une telle accélération peut-elle continuer indéfiniment? Le
premier rapport du Club de Rome Halte a la croissance (Meadows
et al., 1974) suggére qu’un effondrement du systéme économique
mondial pourrait advenir si la dynamique actuelle de croissance
continuait, par manque de ressources naturelles ou par une pollution
globale devenue ingérable. Plus récemment, des chercheur-e-s posent
des seuils a 'augmentation des indicateurs du systéme Terre sous
lesquels les risques de déséquilibres environnementaux et de
catastrophes naturelles sont réduits, appelés limites planétaires .
Rester au sein de ces limites planétaires nécessiterait soit de
découpler les dynamiques de croissance socio-économiques et celles
des impacts environnementaux (ce qui va a I’encontre des conclusions
du rapport du Club de Rome et fait I'objet de controverses quant a sa
faisabilité), soit d’inverser ces dynamiques socio-économiques, c.-a-d.,
de faire décroitre globalement la production et la consommation.

Face a ce constat, la notion de développement durable (« sustainable
development ») apparait pour la premiére fois dans le Rapport
Brundtland (WCED, 1987), commissionné par I’Organisation des
Nations Unies. Elle est définie comme il suit : « un mode de
développement qui répond aux besoins des générations présentes
sans compromettre la capacité des générations futures de répondre
aux leurs. » Le rapport fait reposer le développement durable sur trois
piliers : la société, 'économie et I’environnement. Si ces trois piliers
sont conciliés, nous vivrions alors une au sein d’une société

I. Par croissance économique, j’entends croissance du Produit Intérieur Brut.
[I. Je présente les limites planétaires dans la Section 2.1.1.
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FIGURE 1.1 — Evolution, entre 1750 et 2010, de différents indicateurs
socio-économiques (a gauche, en orange) et d’indica-
teurs liés au systeme Terre (a droite, en bleu) (Steffen,
Broadgate et al., 2015)

soutenable"!. Cette définition est assez large pour laisser libre cours 2
deux principales interprétations qui s’opposent : la soutenabilité faible
et la soutenabilité forte.

La soutenabilité faible repose sur le principe que les trois piliers
sont d’importance égale et que I'objectif du développement durable
serait d’obtenir un équilibre entre ceux-ci. Elle postule notamment
que cet équilibre peut étre obtenu par substitution des capitaux de
chacun de ces piliers (respectivement aux trois piliers mentionnés
ci-dessus, on parle de capitaux humains, financiers et naturels). En
particulier, tout manque de ressource ou pollution (c.-a-d., déplétion
du capital naturel) pourrait étre compensé par des avancées
technologiques (c.-a-d., augmentation des capitaux financiers et
humains). Cette interprétation est notamment partagée par les
économistes néoclassiques (Vivien, 2009).

La soutenabilité faible ayant été vivement critiquée par les
économistes écologiques (Vivien, 2009), celleux-ci proposent la notion
soutenabilité forte, ou, a I'inverse, les capitaux ne sont pas
substituables. En particulier, cette autre interprétation « est
caractérisé[e] par la nécessité de maintenir, a travers le temps, un
stock de « capital naturel critique », dont les générations futures ne

I1I. En fonction des traductions, on retrouve également les termes « durable » et
« durabilité ».
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sauraient se passer » (Vivien, 2009). Les piliers ne sont alors plus
d’importance égale : le capital naturel est le plus important, suivi,
dans cette ordre, par les capitaux humains puis financiers. Je
m’inscris dans cette notion de soutenabilité forte au cours de ce
manuscrit, que j'appelle simplement soutenabilité.

Dans ce contexte de soutenabilité forte, sont proposées des
stratégies d’atténuation, dont I'objectif final est de réduire les
impacts sur le systéme Terre selon un ou plusieurs indicateurs, et
d’adaptation aux risques induits par 'augmentation de ces impacts.
Le changement climatique, phénomene directement lié aux
indicateurs d’émissions de CO;, de méthane et d’augmentation de la
température de la surface terrestre illustrés dans le cadre de la
Grande Accélération par Steffen, Broadgate et al. (2015) dans la
Figure 1.1, est le meilleur exemple de limite pour laquelle des
stratégies sont énoncées. Notamment, I’Accord de Paris est signé en
2015 par 195 pays, qui s’engagent alors a maintenir le réchauffement
climatique en deca de 2 °C, et de préférence en deca de 1,5 °C, par
rapport aux niveaux préindustriels. D’aprés le Groupe d’experts
intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC), qui étudie les
causes du changement climatique, les stratégies d’atténuation et
d’adaptation, il faudrait une réduction massive, rapide et globale des
émissions de gaz a effet de serre (GES) pour atteindre I'objectif posé
par I’Accord de Paris. Cependant, malgré cet accord qui fait suite a
des décennies d’alertes et de décisions prises en réponse au
changement climatique (notamment le Sommet de Rio en 1992 et le
Protocole de Kyoto en 1997), les émissions de GES continuent
d’augmenter d’année en année (voir la Figure 1.2). Si bien qu’en 2020,
plus de 11000 scientifiques signent une déclaration : la planéte Terre
fait face a une urgence climatique (Ripple et al., 2020).

Jinscris mon travail de thése dans le contexte plus général
d’urgence écologique'V, terme qui insiste sur les délais courts qu’il
reste a ’humanité pour mettre en place des changements profonds
aux échelles internationale, nationale et individuelle afin de répondre
aux enjeux de la Grande Accélération, incluant non seulement le
changement climatique, mais aussi toutes les autres limites
planétaires.

1.1 Pourquoi m’intéresser au numérique ?

Freitag et al. (2021) est une revue de la littérature des évaluations
des émissions de GES liées au cycle de vie de I'infrastructure

IV. L’expression « urgence écologique » est entrée dans le droit francais en 2009
avec la loi du premier Grenelle de ’environnement (Barriére, 2022; LOI n° 2009-
967 du 3 aoiit 2009 de programmation relative a la mise en ceuvre du Grenelle de
I’environnement (1), 2009).
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FIGURE 1.2 — Evolution des émissions de GES annuelles mondiales de
1970 a 2022 (Crippa et al., 2023)

numérique mondiale, comprenant les terminaux, réseaux et
datacentres, appelées impacts directsV. D’aprés ces évaluations les
impacts directs ont augmenté environ deux fois plus rapidement que
I’ensemble des émissions (Freitag et al., 2021), inscrivant ainsi cette
dynamique dans la Grande Accélération. Toujours d’apres Freitag
et al. (2021), les impacts directs du numérique continueront
d’augmenter au moins aussi rapidement, au moins jusqu’en 2030
(voir Figure 1.3). Ces tendances a venir a I’échelle mondiale sont
confortées par I’Arcep (Autorité de régulation des communications
électroniques, des postes et de la distribution de la presse) pour le
périmetre francais (Lees Perasso et al., 2022).

De fait, il existe un consensus sur le fait que les impacts directs du
numérique ne s’inscrivent pas dans une trajectoire compatible avec
I’Accord de Paris (Freitag et al., 2021). Cependant, un certain nombre
d’acteurs (organisation non gouvernementale (ONG), politiques,
industriels) fondent une partie de leurs espoirs face a I'urgence
écologique sur des solutions numériques pour réduire les impacts
dans d’autres secteurs.

Les réductions d’impact permises par le numérique pourraient étre
par exemple :

— loptimisation de processus (p. ex., réduction de la distance
parcourue par les véhicules en optimisant les itinéraires),

V. Pour faciliter la lecture, dans ce chapitre, je fais le raccourci entre émissions
de GES et impact environnemental. La notion d’impact direct est décrite dans la
Section 3.1.
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FIGURE 1.3 - Projection des émissions de GES du numérique a partir
de 2020 par Andrae et Edler (2015) et Belkhir et EImeligi
(2018) (Freitag et al., 2021)

— la substitution de produits ou de services non numériques
(p. ex., remplacement de documents papier par des liseuses
numériques), et,

— Vlincitation (p. ex., We Act For Good, une application mobile
promue par WWF pour inciter ses utilisateurices a changer de
comportement).

L’effet du numérique sur environnement a I’échelle mondiale,
c.-a-d., le fait que le numérique nous aide effectivement a réduire
globalement nos impacts sur I’environnement ou non, reste I'objet de
débats scientifiques. Pour certains, le numérique augmente les
impacts, notamment a travers I’laugmentation de la consommation
d’énergie globale du numérique et les effets rebonds (Lange et al.,
2020). Pour d’autres, le numérique les réduit globalement, notamment
en réduisant les émissions de GES d’autres secteurs (p. ex., dans le
secteur de la production d’énergie en facilitant la production et la
consommation des énergies renouvelables Haldar & Sethi, 2022)V|.

1.2 Contexte scientifique : une communauté naissante

Le questionnement sur le potentiel d’'un numérique au service de
’environnement se refléte dans la diversité de communautés
scientifiques en informatique qui traitent de la soutenabilité. Le
domaine ICT for Sustainability (ICT4S) V! pour « TIC pour la

VI. Ces récits contradictoires sont résumés dans le Chapitre 2, Tableau 2.2.
VII. Ici, je fais référence au domaine et non aux conférences scientifiques.

5
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TaBLE 1.1 — Les domaines scientifiques qui lient numérique et envi-
ronnement (Hilty & Aebischer, 2015)

Nom du
domaine

Méthodes principales

Contribution au développement durable

Informatique
environne-
mentale

Soutenabilité
computation-
nelle

IHM
soutenable

Eco-TIC
(Green IT)

ICT for
sustainability
(ICT4S)

Systémes d’information,
modélisation et simulation,
traitement de données
spatiales

Modélisation, optimisation,
raisonnement par
contraintes, apprentissage
automatique, etc.

Méthodes IHM empiriques,
design, méthodes d’autres
domaines

Gestion de I'informatique
Ingénierie du logiciel

Méthodes d’évaluation
environnementale (p. ex.,
ACV), méthodes empiriques
(incluant les sciences
sociales), construction de
scénario, modélisation et
simulation

Modéliser I’environnement
Comprendre les systémes complexes
Partager les données et construire un
consensus

Aide a la décision pour la gestion de
ressources naturelles

Trouver un compromis entre les objectifs
contradictoires

Longévité des dispositifs, promouvoir les
modes de vie et comportements
écoresponsables

Réduire I'impact environnemental du
matériel et du logiciel (le Green by IT étant
couvert par d’autres domaines)

Réduire les impacts (flux matériels et
énergétiques) induits par le numérique
Permettre des schémas soutenables de
consommation et de production
Comprendre et utiliser le numérique
comme une technologie
transformationnelle
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soutenabilité » en francais, est un domaine récent qui comprend a la
fois la dimension du « numérique soutenable », qui cherche a réduire
I"impact direct du numérique, et du « numérique pour la
soutenabilité », qui cherche a concevoir des solutions numériques
pour réduire I'impact d’autres secteurs. A premiére vue, cette
nouvelle discipline recouvre les méthodes et questions de recherche
de domaines préexistants, d’apres la classification de Hilty et
Aebischer (2015) (Tableau 1.1) :

— Eco-TIC, un domaine de recherche qui s’intéresse a la réduction
de 'impact environnemental de I’infrastructure numérique,

— Interaction Humain-Machine (IHM) soutenable, IHM étant un
domaine multidisciplinaire qui s’intéresse a la conception des
technologies basées sur les ordinateurs et aux interaction entre
[’humain et la machine, et,

— informatique environnementale, qui consiste notamment en la
modélisation de I’environnement, mais aussi a la
compréhension des systémes complexes, au partage de
données environnementales et a la construction de consensus.

D’apres Hilty et Aebischer (2015), ce qui distingue ICT for
Sustainability (ICT4S) de ces autres domaines est sa dimension
critique a ’égard du numérique : quel est I'effet d’'une solution
numérique sur la société en général — a-t-elle le potentiel de
contribuer au « développement durable » ? V!!! Par conséquent, c’est
une discipline tout a fait pertinente par rapport au débat scientifique
présenteé.

Les méthodes utilisées dans ce domaine sont trés variées, de sorte
a pouvoir répondre correctement aux questions de recherches. Parmi
celles-ci, on retrouve bien entendu les méthodes classiques
d’évaluation environnementale, mais également des méthodes issues
des sciences sociales (Hilty & Aebischer, 2015).

Cette discipline se retrouve dans les communautés de la
conférence éponyme au domaine ICT4S et du workshop Computing
within LIMITS. Elles se donnent toutes deux pour objectif de réunir
des travaux qui traitent du lien entre le numérique et
I’environnement au sens large : on peut y trouver des résultats
d’évaluation environnementale, mais également des documents de
position plus généraux, des travaux novateurs par leur
interdisciplinarité et méme des performances artistiques engagées.

Dans ce contexte environnemental et scientifique, la question
générale qui anime mon travail de thése est la suivante : quel est le
potentiel des solutions numériques face a I'urgence écologique?

VIII. « What is the effect of the solution on society at large — does it have a potential
to contribute to sustainable development? » (Hilty & Aebischer, 2015)
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1.3 Problématique et plan général

Au cours de ce manuscrit, je traite principalement la sous-question
suivante : comment mener une évaluation environnementale d’une
solution numérique qui soit pertinente vis-a-vis de 'urgence
écologique ? X,

Dans la Partie |, je fais d’abord I’état de I'art sur les potentiels
risques et opportunités du numérique face a 'urgence écologique
(Chapitre 2). Ensuite, je présente et illustre les méthodologies
d’évaluation des impacts environnementaux du numérique
(Chapitre 3). Puis, je présente les faiblesses que j’ai constatées dans la
littérature académique sur I’évaluation des impacts
environnementaux de solutions numériques (Chapitre 4). Enfin, je
propose des recommandations méthodologiques afin de pallier ces
faiblesses (Chapitre 5).

Dans la Partie Il, j’étudie le potentiel d’une solution numérique
particuliére : les plateformes numériques de covoiturage régulier.
Jillustre, a travers cette étude de cas, les limites des méthodologies
d’évaluation environnementale et les recommandations présentées
dans la Partie |. Je commence par présenter le contexte de cette étude
de cas (Chapitre 6). Ensuite, je fais I’état de I’art des évaluations du
potentiel environnemental du covoiturage régulier (Chapitre 7). Dans
la suite, je présente mes contributions techniques et mes résultats
dans le contexte de I’étude de cas : ma premiére contribution est une
méthode d’évaluation de la distance parcourue évitée actuellement
grace aux plateformes numériques de covoiturage régulier a partir de
données ouvertes (Chapitre 8); ma deuxiéme contribution répond
directement a Iétude du potentiel des plateformes de covoiturage
avec la proposition d’une nouvelle méthode d’évaluation de la
réduction des impacts environnementaux par le covoiturage régulier
(Chapitre 9). Puis, étant conscient des imperfections de ma méthode,
j’étudie ses limites. (Chapitre 10). J’applique cette méthode a Iéchelle
de la métropole de Grenoble (France) (Chapitre 11). Je montre
notamment que les objectifs fixés par les stratégies de la métropole
de Grenoble en termes de distance covoiturée X sont trés ambitieux :
environ 70 % des autosolistes actuels, ce qui représente une part
colossale, doivent se mettre a covoiturer pour atteindre ces objectifs.
Enfin, je présente les éléments techniques relatifs a mon

IX. D’autres sous-questions sont tout aussi intéressantes : Comment mettre en
ceuvre une stratégie de décarbonation du numérique? Quelles méthodes de concep-
tion du numérique, comprenant ou non une évaluation environnementale, sont
pertinentes face a l'urgence écologique ? Cependant, ces sous-questions nécessitent
des compétences que je n’ai pas pu acquérir au vu de mon contexte scientifique de
travail de these.

X. La distance parcourue est souvent utilisée comme proxy pour évaluer les
impacts environnementaux de mobilités.
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implémentation en Python de ma méthode d’évaluation du potentiel
du covoiturage régulier (Chapitre 12).

1.4 Note sur le contexte scientifique de mon travail de thése

Cette question, « Quel est le potentiel des solutions numériques
face a 'urgence écologique? », a guidé mon travail vers I’exploration
des objets de recherche et des méthodes de la sous-communauté
scientifique informaticienne ayant une forte prise de conscience
environnementale. Dans mon cas, les communautés que j’ai le plus
cotoyées, et qui ont ainsi plus fortement influencé mon travail, sont
celles de la conférence ICT4S et du workshop Computing within
LIMITS.

La conférence ICT for Sustainability (ICT4S) Xl est la conférence
principale de la discipline éponyme, présentée précédemment. La
premiére édition a été organisée a Zurich (Suisse) en 2013 par Lorenz
Hilty, professeur dans le domaine Informatique et soutenabilité qui a
popularisé les taxonomies habituelles utilisées pour classifier les
impacts environnementaux du numérique (« impacts directs »,

« indirects » et « structurels » XI1). A P’exception de I’édition 2018 qui
a eu lieu a Toronto (Canada), toutes les éditions d’ICT4S de 2013 a
2024 se sont déroulées en Europe.

Le workshop Computing within LIMITS, ou plus simplement
LIMITS X! regroupe initialement des chercheur-ess proches de 'IHM.
Sa premiére édition a eu lieu en 2015 a Irvine (Etats-Unis). Le
workshop a évolué depuis sa premiere édition, celui-ci accueillant
désormais d’autres domaines de recherche, plus ou moins proches de
I'informatique. Les premiers membres du comité d’organisation
étaient Daniel Pargman de I'Institut Royal de Technologie (KTH) de
Stockholm (Suéde) et Barath Raghavan, qui était a I’époque a
I’International Computer Science Institute (ICSI) a Berkeley
(Etats-Unis). Depuis I’édition 2020, ce workshop se déroule
exclusivement en ligne.

Les deux événements semblent s’adresser a une communauté
unique : parmi les grands noms qui font aujourd’hui ces
communautés, on retrouve notamment une fraction commune non
négligeable de chercheur-es dans les deux comités de programme.

En France, un acteur majeur du milieu académique est EcolnfoX!V,
un groupement de service du CNRS. Bien que ce groupe n’ait pas a
I’origine vocation a produire des travaux de recherche, une partie de
ses membres sont des chercheur-es actifs du domaine. De plus,

Xl. https://conf.researchr.org/series/ict4s

Xll. Cette taxonomie est présentée dans le Chapitre 3.
XIIl. https://computingwithinlimits.org

XIV. https://ecoinfo.cnrs.fr
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Ecolnfo s’est rapidement imposé comme une source importante
d’informations sur le sujet XV.

Ces communautés s’efforcent a diversifier les méthodes et tendent
vers 'interdisciplinarité. De plus, a ma connaissance, la plupart des
chercheur-es ou ingénieur-e:s en informatique participant a ces
communautés XV! soit ne font pas de la soutenabilité leur sujet
principal (c.-a-d., publient habituellement sur des sujets autres ou
dans d’autres communautés), soit ont di effectuer une transition ou
bifurcation, dans leurs thématiques de recherche aprés une prise de
conscience écologique. Cette proportion importante de chercheur-es
et d’ingénieur-es issus d’autres domaines a ses avantages et ses
inconvénients : d’un c6té les contributeur-rice:s sont plus a méme de
prendre du recul que d’autres parmi les praticiens de I'évaluation
environnementale ou des chercheur-es dans les domaines de
I’écologie industrielle ou I’économie écologique, par exemple en
réutilisant des méthodes de leur domaine d’origine; de I’autre, les
méthodes ne sont pas stabilisées et leur diversité rend les travaux
difficilement comparables. Ce manuscrit est 'occasion de présenter

un apercu de I’état des connaissances qui ont trait au domaine ICT4S.

Enfin, j’ai également eu la chance de rencontrer la communauté
liée a I’école d’été pour doctorant-e:s Sustainable ICT (SICT) X! qui a
eu lieu a Louvain-la-Neuve (Belgique) et a Grenoble (France) pendant
ma thése. J’ai eu I’honneur de participer a I'organisation de celle-ci
en 2022, SICT ayant la particularité d’étre organisée essentiellement
par des doctorant-es, en particulier en ce qui concerne le choix des
thématiques quotidiennes et des orateur-ice's. Cette expérience a été
I’occasion pour moi de découvrir une nouvelle génération de
chercheur-es pour qui la prise de conscience environnementale
généralement antérieure a leur entrée dans le monde de la recherche
a d’emblée dirigé les questionnements scientifiques.

Notons que, mis a part Computing within LIMITS, tous les noms de
communautés que j’ai cités (en francais : « TIC pour la soutenabilité »,
« TIC Soutenable » et Ecolnfo qui semble regrouper les mots
« Ecologie » et » Informatique ») laissent entendre la possibilité pour
le numérique de répondre aux enjeux environnementaux. Pourtant,
certain-e-s chercheur-e-s issu-e.s des communautés ICT4S, SICT et
Ecolnfo se demandent si on ne devrait pas plutot se passer du
numérique pour revenir a I'intérieur des limites planétaires XV!!l.

XV. Le groupe Ecolnfo s’est notamment vu décerner un Cristal collectif du CNRS

en 2023 soulignant la reconnaissance de son expertise (INS2I, 2023).
XVL. Mis a part les plus jeunes chercheur-es, dont je parle juste apres.

XVII. https://www.sictdoctoralschool.com
XVIII. D’apres discussions avec les chercheur-e's concernées. Sur ce théme, voir
« Pourquoi et comment démanteler le numérique ? » (Couillet & Poissonnier, 2023)
et « Que la transition écologique soit, et la transition numérique fut. » (Garin et al.,
2023).
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1.5 Note sur la disponibilité du code et des données

Une recommandation transversale et générale qui s’applique aux
évaluations environnementales du numérique, comme pour tout
autre travail scientifique, est de garantir leur reproductibilité. En effet,
par nature, les recommandations que je présente dans le Chapitre 5
visent essentiellement a rendre explicites des hypothéses et des choix
qui tendent a étre négligés. Dans un but de cohérence scientifique, il
est alors essentiel de veiller a ce que les évaluations soient vérifiables
et réutilisables. Il est d’autant plus important de mettre les données a
la disposition de la communauté des chercheur-ess et de faire en sorte
que les moyens nécessaires a la reproductibilité soit les plus
accessibles possible XX_ A minima les outils, y compris les sources des
logiciels, s’il y en a, devraient étre a la disposition du public.

C’est pourquoi toutes les implémentations décrites sont
distribuées en tant que logiciels libres XX sur des dépéts publics. De
méme, les données utilisées sont presque toujours publiques et
facilement accessibles. C’est le cas en particulier des deux principales
contributions techniques de ce manuscrit, qui sont détaillées dans la
Partie Il :

— Le calculateur des émissions évitées actuellement grace aux
plateformes de covoiturage régulier a partir des données du
Registre de Preuves de Covoiturage (RPC) :
https://purl.archive.org/rasoldier.limits2022,

— La suite logicielle de traitement de données pour I’évaluation
du potentiel du covoiturage régulier : https://gitlab.inria.fr/
carpooling-potential/carpooling-potential-analyzer.

Ces deux contributions techniques sont détaillées dans la Partie Il.

XIX. En ce qui concerne les problématiques liées a 'ouverture des données, se
référer a I'introduction du Chapitre 4.

XX. Qui respectent les libertés énoncées par la Free Software Foundation (FSF) :
« les utilisateurs ont la liberté d’exécuter, copier, distribuer, étudier, modifier et
améliorer ces logiciels » (Stallman, s. d.). Plus d’informations sur le site de la FSF
(fsf.org) ou de GNU (gnu.org).
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L’urgence écologique est la motivation de tout le travail présenté
dans ce manuscrit. Dans ce contexte, les stratégies officielles dont
I’objectif est de faire face a I'urgence écologique et a 'urgence
climatique fournissent une base pour discuter et décider des actions
a mettre en place.

Dans ce chapitre, je présente d’abord les enjeux
environnementaux (Section 2.1). Ensuite, je présente deux stratégies
pour répondre a I'urgence climatique proposées a I'échelle
internationale, ’Accord de Paris, et en France, la Stratégie Nationale
bas-carbone (SNBC) (Section 2.2). Enfin, je me concentre sur les
solutions numériques (Section 2.3), et plus particulierement sur les
questions suivantes : que dit-on sur le potentiel des solutions
numériques pour répondre a I'urgence écologique ? Quelle fiabilité
peut-on accorder aux discours qui mettent en avant ce potentiel, et
quelles sont les controverses a ce sujet?

2.1 L’urgence écologique

Quand on parle d’urgence écologique, on entend souvent parler de
réchauffement, changement, crise ou urgence climatique. Pourtant, ce
n’est pas 'unique menace provoquée par la pression de la société
humaine sur son environnement. Pour donner une vision plus
générale des enjeux environnementaux auxquels ’humanité fait face,

13
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je rappelle en premier lieu les enjeux environnementaux de fagon
succincte, dont I'urgence climatique fait partie.

Dans un deuxiéme temps, je décris plus en détail le changement
climatique qui est 'une des menaces les plus médiatisées et étudiées
de notre époque. C’est par rapport a celui-ci que sont définies les
stratégies internationales d’atténuation auxquelles nous nous
intéresserons par la suite.

2.1.1 Les limites planétaires

Les limites planétaires (« planetary boundaries » en anglais), sont
un concept introduit par Rockstrom et al. (2009) puis étendu par
Persson et al. (2022) et Wang-Erlandsson et al. (2022). Ce concept
définit un ensemble de neuf limites au sein desquelles ’humanité
devrait opérer afin d’éviter des perturbations majeures des équilibres
écologiques de la Terre pouvant conduire a des modifications brutales,
non-linéaires, potentiellement catastrophiques et difficilement
prévisibles de 'environnement. Plus précisément, pour un processus
donné lié au systeme Terre, une limite se caractérise par une valeur
associée a une variable de contrdle, dont le dépassement ne permet
plus de garantir ’équilibre du systeme Terre. Par exemple, le
changement climatique est quantifié par la concentration en dioxyde
de carbone (CO3) dans I’atmospheére, exprimée en partie par million
en volume (p.p.m.v.) et par le forcage radiatif, c.-a-d. la différence
entre la puissance radiative émise par la planéte et recue de I’'espace
au niveau du haut de 'atmosphére, exprimée en W - m2. Un autre
exemple est celui de l'acidification des océans, qui est quantifié par la
concentration d’ions carbonates dans I’eau a la surface de I'océan.

Ces limites sont (dans le sens anti-horaire de la Figure 2.1) : le
changement climatique, I’érosion de la biodiversité, les modifications
des usages des sols, la perturbation du cycle de 'eau, la perturbation
des cycles biochimiques de I’azote (N) et du phosphore (P),
P’acidification des océans, les aérosols atmosphériques, la diminution
de la couche d’ozone et la pollution chimique (nouvelles entités). En
2023, neuf limites planétaires sont caractérisées, dont six sont déja
dépassées : celles qui concernent la pollution chimique, les nouvelles
entités, 'usage des sols, I'’érosion de la biodiversité, les eaux vertes et
bleues et le changement climatique (Richardson et al., 2023). Suivant
le principe de précaution, les limites planétaires prennent en compte
les incertitudes provenant a la fois du manque de connaissances
scientifiques et des incertitudes géophysiques a proprement parler.

Le concept de limites planétaires a été étendu par Raworth (2012,
2017) pour représenter sur un méme diagramme les limites
planétaires et les besoins humains minimaux, « de la nourriture au
logement en passant par les soins et la démocratie ». Selon ce modéle,
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il serait possible de répondre aux besoins humains sans dépasser les
limites planétaires (cf. Figure 2.2). De par la forme du diagramme, ce
modeéle étendu s’appelle le doughnut.
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FIGURE 2.1 - Limites planétaires (Richardson FIGURE 2.2 — Doughnut (Jfpochon, 2021;
a
et al., 2023) Raworth, 2012)ID

(A gauche) La perturbation des cycles d’eau douce est divisée en eau verte
(précipitations terrestres, évaporation et humidité du sol) et en eau bleue
(riviéres, lacs et réservoirs renouvelables). L’érosion de la biodiversité est
divisée en diversité fonctionnelle et génétique (Steffen, Richardson et al.,
2015). Les limites ayant déja été dépassées ont une jauge orange.
Licences : °CC BY-NC-ND 3.0, °CC BY-SA 4.0

Par la suite, je me concentre sur le changement climatique, car il
est ’enjeu pour lequel le plus de scénarios d’évolutions sont
construits aux échelles internationale et nationale, et pour lequel le
plus de stratégies d’atténuation sont proposées. En effet, cet enjeu est
le plus étudié de ceux couverts par les limites planétaires.

2.1.2 L’urgence climatique

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat
(GIEC) est une organisation internationale créée en 1988 sous les
auspices de ’Organisation des Nations Unies (ONU). Son objectif
principal est d’évaluer les connaissances scientifiques sur le
changement climatique pour I'atténuer et s’y adapter. Dans le
Rapport de synthése du sixiéme rapport d’évaluation paru en 2023,
les conclusions du GIEC sont claires :



2.1 L’URGENCE ECOLOGIQUE

1. Le réchauffement climatique observé est principalement da
aux activités humaines, notamment aux émissions de GES. La
température de surface globale a augmenté de 1,1 °C par
rapport a la période 1850-1900 en 2011-2020. Les émissions
mondiales de GES continuent d’augmenter, avec des
contributions inégales liées a 'utilisation insoutenable de
’énergie, a Iutilisation des terres, aux modes de vie et aux
modeéles de consommation et de production.

2. Le réchauffement mondial a une probabilité élevée d’atteindre
1,5 °C a court terme. Chaque degré de réchauffement
intensifiera les risques climatiques. Certaines conséquences du
changement climatique sont inévitables et/ou irréversibles
(p. ex., augmentation du niveau des océans, perte de
biodiversité), mais peuvent étre limitées par des réductions
rapides des émissions de GES.

3. Une action climatique avec des mesures profondes, rapides et
soutenues d’atténuation et d’adaptation est nécessaire pour
réduire les pertes et dommages humains et environnementaux.
La transition vers des options d’atténuation et d’adaptation
efficaces est nécessaire dans tous les secteurs pour assurer un
avenir viable et durable. Une action équitable est essentielle,
tout comme la gouvernance et les politiques efficaces, le
financement, la technologie et la coopération internationale.

Les rapports du GIEC se basent sur des modéles d’évaluation
intégrés : ce sont des simulations numériques qui représentent les
interactions et rétroactions entre le systéme socioéconomique et le
systeme naturel, congues pour 'aide a la décision (van Beek et al.,
2020). Autrement dit, ces modeéles lient des variables
socio-économiques avec des variables physiques liées a
I’environnement. lls permettent d’évaluer le changement climatique
pour des scénarios d’émissions possibles associés a différents récits.
Ces récits correspondent a ce qu’on appelle les trajectoires
socio-économiques partagées (SSP pour Shared Socioeconomic
Pathways)'. Les SSP retenues dont dérivent les scénarios du dernier
rapport du GIEC sont les suivantes :

1. « Soutenabilité : prendre la route verte »
2. « Milieu de la route »
3. « Rivalité régionale : une route rocailleuse »

4. « Inégalités : une route divisée »

I. Six catégories de variables définissent ces récits : la démographie; le déve-
loppement humain; I’économie et le mode de vie; les politiques et les institutions
(politiques climatiques exclues); la technologie; 'environnement et les ressources
naturelles (O’Neill et al., 2017).
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FiGure 2.3 - Cinq trajectoires socio-économiques partagées, représen-
tant différents compromis entre les défis pour I'atténua-
tion et ceux pour I'adaptation au changement climatique
(O’Neill et al., 2017)

5. « Développement par les énergies fossiles : prendre
Pautoroute »

Les SSP sont alors associées a des trajectoires d’émissions,
illustrées dans Figure 2.4. Parmi les cinq trajectoires d’émissions, les
SSP1-1.9 et SSP1-2.6 (trajectoires associées au SSP Soutenabilité)
permettent de limiter ce réchauffement a 1,5°C et 2°C
respectivement.

2.2 Les stratégies de décarbonation

Se rapprocher au plus possible des trajectoires souhaitables
définies par le GIEC en limitant le réchauffement climatique bien en
dessous de 2 °C, et de préférence a 1,5 °C par rapport a I’ére
préindustrielle, était justement 'objectif de ’Accord de Paris. Dans
cette section, je présente cet Accord (Section 2.2.1), ainsi que la SNBC
(Section 2.2.2), qui sont respectivement, un traité international et la
stratégie d’atténuation des émissions de GES, dite stratégie de
décarbonation, a ’échelle de la France. L’Accord de Paris et la SNBC
me servent de référence dans le reste du manuscrit. Dans une
derniére sous-section (Section 2.2.3), je présente quelques autres
stratégies proposées par des ONG.
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FIGURE 2.4 — Cadre d’évaluation intégré sur le climat futur, ses impacts
et son atténuation (Calvin et al., 2023, p. 65)

Traduction du diagramme supérieur :

« Les changements socio-économiques influencent les émissions, qui

modifient le climat, ce qui conduit a des impacts ou des risques, qui

eux-mémes influencent les changements socio-économiques. » Les noms

des scénarios sont sous la forme SSPx-y, x étant le numéro du scénario
SSP, et y étant le forcage radiatif atteint en 2100 en W - m?.

Les zones d’'ombre colorées sur les différentes figures mettent en avant 8
catégories (C1 a C8) d’augmentation de la température globale moyenne

en 2100.

ﬁa\t,s%?lrly Category description

al Iimit warming to 1.5°C (>50%)
with no or limited overshoot

o return warming to 1.5°C (>50%)
after a high overshoot

a limit warming to 2°C (>67%)

c4 limit warming to 2°C (>50%)

(@) limit warming to 2.5°C (>50%)

C6 limit warming to 3°C (>50%)

c7 limit warming to 4°C (>50%)

8 exceed warming of 4°C (>50%)

FIGURE 2.5 — Catégories de scénario (Calvin et al., 2023, p. 65)
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2.2.1 L’Accord de Paris

L’Accord de Paris est un traité signé par 195 Etats lors de la 216™€
Conférence des Parties (COP21) a Paris en 2015. L’Accord engage les
Etats signataires & publier une contribution déterminée au niveau
national (CDN), c.-a-d., des informations sur les objectifs de
décarbonation a atteindre et des mesures politiques de réduction des
émissions de GES et d’adaptation aux impacts du changement
climatique. Ces CDN doivent étre mises a jour tous les 5 ans a partir
de 2020. D’apreés le dernier rapport du GIEC, les mesures des CDN
actuelles ne permettent probablement pas de rester sous les 1,5 °C de
réchauffement global et rendra plus difficile la limitation a 2 °C apres
2030 (voir Figure 2.6).

Les pays de I’"Union Européenne (UE) ayant signé I"accord d’un
seul bloc, la CDN de la France est donc celle de I’'UE. Dans 'optique
d’atteindre la neutralité carbone d’ici a 2050, 'objectif a ’échelle de
’UE, donnée par le Pacte Vert de [’Europe, est de réduire ses émissions
de GES de 55 % par rapport aux années 1990 d’ici a 2030 (« Fit for
55 ») « dans tous les secteurs et dans I’ensemble de I’Union » (Loi
européenne sur le climat, 2020). Cet objectif de réduction de
’ensemble des pays de I'UE se décline différemment pour chacun de
ses pays membres.

2.2.2 La Stratégie Nationale Bas-Carbone

Indépendamment du Pacte Vert de I’Europe, la France se dote de sa
propre stratégie de décarbonation, la SNBC (SNBC, 2020). La SNBC
est introduite en 2015, peu avant la signature de I’Accord de Paris, par
la Loi de Transition Energétique pour la Croissance Verte (LTECV).
Elle définit une trajectoire de réduction des émissions de GES pour
atteindre la neutralité carbone d’ici a 2050. La SNBC a été révisée en

2019, cette nouvelle version ' étant publiée au début de I’année 2020.
C’est de cette version dont il est question dans le reste du manuscrit.

La SNBC fixe des budgets d’émissions de GES (budgets carbone)
pour des périodes successives de cing ans jusqu’en 2050 (Figure 2.7).
Pour faire respecter ces budgets, des orientations générales sont
fixées, dans lesquelles des recommandations sont données. Les
budgets et orientations sont regroupés par secteur : transports,
batiment, agriculture, forét-bois, industrie, production d’énergie et
déchets.

La SNBC s’appuie non seulement sur des mesures de sobriété,
mais aussi sur des leviers technologiques. Par exemple, I’efficacité
énergétique des véhicules et des batiments, I’évolution vers un mix
énergétique décarboné, ou encore, les outils pour accompagner

[I. Cette version est aussi appelée SNBC 2.

19



® GHG emissions (GtCO,-eq/yr)

2.2 LES STRATEGIES DE DECARBONATION 20

a) Global GHG emissions b) 2030
70 70 G

Trend from implemented policies

Limit warming to 2°C (>67%)

[} I
I I
I I
[} I
[} I
I I
[} I
[} 1
| )
[} I
or 1.5 (>50%) after high 0, j
overshoot with NDCs until 2030 } }
[} I
[} I
40 401 i
I I I
| Limit warming i |
| to 2°C (>67%) ! 1
30 ? 301 :
I [} I
i | )
| ! | to be on-track to limit
20 : 20, | warming to 1.5°C,
| | ) we need much more
| | | reduction by 2030
l | l
10 1 10 1
: oot | ) T Past GHG emissions and
} } } ¢ uncertainty for 2015 and 2019
0 ] ) i (dot indicates the median)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

FIGURE 2.6 — Emissions mondiales de GES des scénarios modélisés (a),
et résultats projetés des émissions issues des évaluations
des politiques a court terme pour 2030 (b) (Calvin et al.,
2023, p. 59)

Ci-apres, traduction de la légende originale. Catégories de la Figure 2.5.

(a) montre les émissions mondiales de GES de 2015 a 2050 pour quatre

types de scénarios :

CcOURBE ROUGE Trend from implemented policies : scénarios avec des émis-
sions de GES prévues a court terme conformes aux politiques mises en ceuvre jusqu’d
la fin de 2020 et étendues avec des niveaux d’ambition comparables au-dela de 2030
[C5-C7].

COURBE BLEU FONCE Limit to 2 °C (> 67 %) or return warming to 1,5 °C
(> 50 %) after a high overshoot, with NDCs until 2030 : scénarios avec des émissions
de GES jusqu’en 2030 associées a la mise en ceuvre des CDN annoncées avant la
COP26, suivies de réductions accélérées des émissions susceptibles de limiter le
réchauffement a 2 °C ou de ramener le réchauffement a 1,5 ‘C avec une probabilité
de 50 % ou plus aprés un dépassement important [C2].

COURBE VERTE Limit to 2 °C (> 67 %) with immediate action : scénarios
limitant le réchauffement a 2 °C (> 67 %) avec action immédiate aprés 2020 [C3].

COURBE BLEU CLAIR Limitto 1,5 °C (> 50 %) with no or limited overshoot :
scénarios limitant le réchauffement a 1,5 C sans ou avec un dépassement limité [C1].

Tous ces scénarios supposent une action immédiate aprés 2020. Les émis-
sions de GES pour la période 2010-2015 utilisées pour projeter les résul-
tats du réchauffement global des scénarios modélisés sont indiquées par
une ligne noire.

(b) montre un instantané des plages d’émissions de GES des scénarios
modélisés en 2030 et des résultats projetés des émissions issues des éva-
luations des politiques a court terme en 2030 du chapitre 4.2 du rapport
du Groupe de travail Ill du GIEC.
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FIGURE 2.7 — Trajectoire des émissions et des puits de GES sur le terri-
toire national entre 2005 et 2050 dans la SNBC 2 (SNBC,
2020)

I’essor des mobilités partagées telles que le covoiturage. Ce
technosolutionnisme souléve un certain nombre de questions, telles
que : ces technologies seront-elles prétes a temps et aussi efficaces
que prévu? Quels changements sociaux sont-ils nécessaires pour que
ces technologies atteignent leur plein potentiel ? Par la suite, je
m’intéresse a certaines de ces interrogations dans le cas des solutions
basées sur le numérique.

2.2.3 Stratégies non officielles

Suite a la publication des différents rapports du GIEC, d’autres
stratégies de décarbonation non officielles ont vu le jour :

— Le Plan de transformation de [’économie francaise (PTEF) (The
Shift project, 2022),

— Scénario négaWatt (négaWatt, 2021),

— Transition(s) 2050 (Ademe, 2021),

— Exponential Roadmap Initiative (Falk et al., 2020),

— Futurs énergétiques 2050 de RTE (secteur de I’énergie francais
uniquement) (RTE, 2022),
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— Net Zero by 2050 (secteur de I’énergie uniquement) (IEA, 2021),

— Scénario de ’Agence internationale pour les énergies
renouvelables (IRENA, 2019),

— Neutralité et logement de Pouget Consultants et Carbone
4 (Arquin et al., 2020)

Toutes ces stratégies ont pour objectif la neutralité carbone. Elles
different néanmoins dans les moyens utilisés (p. ex., en ce qui
concerne les sources d’énergie a utiliser ou les accents sur les
nouvelles technologies).

2.3 Le potentiel du numérique face a l'urgence climatique

Parmi les nouvelles technologies présentées comme des solutions
pour lutter contre le changement climatique, on trouve de
nombreuses applications numériques. Par exemple, plus de la moitié
des innovations labellisées Greentech innovation par le Laboratoire
d’innovation pour la transition écologique (Ecolab) en 2023 sont des
applications numériques. Je regroupe I'ensemble des solutions
recensées par J. C. T. Bieser et al. (2023) dans sa revue de la littérature
sur le potentiel du numérique dans le Tableau 2.1.

2.3.1 Numérique : de quoi parle-t-on?

Commencons par préciser le terme « solution numérique ». En
anglais, le terme ICT ou IT pour Information (and Communication)
Technologies est souvent employé pour ce que j’appelle plus
simplement numérique. Ces termes désignent généralement
I’ensemble des dispositifs d’électronique numérique, typiquement
tous les systémes basés sur un microprocesseur, ainsi que les
programmes qu’exécutent ces dispositifs, qu’on pourrait aussi
appeler informatique. Cependant, le périmétre de ce qu’on entend par
« numérique » n’est pas figé, le choix de celui-ci étant un enjeu des
évaluations environnementales du numérique (ce sur quoi je reviens
dans le Chapitre 3).

Une application numérique est un cas d’usage de ces dispositifs
(p. ex., une messagerie instantanée). J’emploie le plus souvent le
terme solution numérique pour souligner le fait que ces applications
sont présentées comme des éléments de solution a I'urgence
climatique (p. ex., on peut penser que le courrier électronique
permettrait d’empécher les impacts environnementaux dus a
I'utilisation de papier).
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TABLE 2.1 — Cas d’étude sélectionnés pour les évaluations du potentiel

global du numérique, par secteur (J. C. T. Bieser et al.,

2023)
Secteur Cas d’étude
Electricité et — Promotion des comportements économes en énergie par la mesure et I’affichage de la consommation d’énergie
chauffage (p. ex., compteurs électriques intelligents)

Transport :
mobilité
virtuelle

Transport :
mobilité
partagée

Transport :
transport
intelligent

Transport :
logistique
intelligente

Production
industrielle

Agriculture

Médias

Flexibilisation de la demande d’électricité et couplage de la demande flexible avec la disponibilité d’électricité
provenant de sources d’électricité renouvelables (« gestion de la demande ») afin d’augmenter la part des énergies
renouvelables dans la consommation d’électricité

Réduction des pertes de transmission (p. ex., grace a une distribution optimisée de I’électricité)

Eviter les déplacements grace au travail mobile (p. ex., le télétravail 2 domicile)

Eviter les déplacements professionnels grace aux réunions virtuelles (p. ex., les vidéoconférences)
Réduction des déplacements pour achats grace au commerce électronique

Réduction des déplacements vers les banques grace a la banque en ligne

Réduction des déplacements a des fins éducatives grace a I’apprentissage en ligne

Réduction des déplacements vers les médecins grace a la santé en ligne

Réduction du nombre de véhicules grace aux véhicules partagés
Réduction du nombre de véhicules et de la distance parcourue par les véhicules grace au partage des trajets (p. ex.,
le covoiturage)

Eviter les kilométres parcourus par les véhicules grace & une planification optimisée des itinéraires (p. ex., grace aux
systémes de navigation)

Surveillance et contrdle intelligents du trafic (p. ex., en contrélant le flux du trafic et en évitant les embouteillages)
Augmentation de I'efficacité énergétique grace a Iutilisation de technologies numériques dans les véhicules (p. ex.,
gestion efficace du moteur)

Amélioration de la planification des systémes de transport (p. ex., grace a des simulations informatiques)

Report modal du transport individuel motorisé vers des modes de transport plus efficaces en termes d’émissions de
GES (p. ex., grace a des plateformes de mobilité intermodales)

Utilisation accrue de la capacité des véhicules et évitement des kilométres parcourus et des trajets a vide grace a la
logistique partagée

Passage de modes de transport a forte intensité de GES a des modes de transport plus efficaces en termes
d’émissions de GES (p. ex., grace a des plateformes de transport intermodales)

Maintenance prédictive

Surveillance de la consommation d’énergie dans les batiments et amélioration de la transparence de la
consommation (p. ex., pour identifier les défauts ou le gaspillage)

Contrdle automatisé des batiments (p. ex., controle adaptatif du chauffage et de la ventilation)
Amélioration de la planification des batiments (p. ex., au moyen de simulations informatiques)

Optimisation des processus de production (p. ex., maintenance a distance)

Augmentation de ’efficacité énergétique des moteurs (p. ex., gestion efficace du moteur)

Développement de matériaux produisant moins d’émissions de GES lors de la production, de I'utilisation et de
I’élimination (p. ex., par le biais de simulations informatiques)

Optimisation des processus de production dans I’agriculture (p. ex., grace a 'automatisation)

Amélioration de la surveillance et du contréle des machines agricoles (p. ex., Controlled Traffic Farming)
Augmentation de la productivité grace a la surveillance de I’état de santé des animaux d’élevage

Réduction des émissions par animal grace a une alimentation optimisée

Réduction de I'utilisation d’engrais (p. ex., fertilisation de précision en surveillant les facteurs environnementaux
dans les champs a I'aide de capteurs ou de drones)

Réduction du gaspillage et des pertes alimentaires grace a une plus grande transparence tout au long de la chaine
de valeur

Remplacement des documents papier par des documents numériques (factures, déclarations fiscales, journaux, etc.)
Remplacement des appareils physiques par des appareils virtuels (p. ex., répondeurs téléphoniques)
Remplacement des supports de données physiques pour les médias audiovisuels par le stockage de données dans le
nuage (p. ex., distribution de musique et de films via des plateformes de diffusion en continu et non via des
CD/DVD).
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2.3.2 Potentiel d’impacts évités des solutions numériques : de quoi
parle-t-on?

En introduction du manuscrit et dans la plupart des études que je
cite, les potentiels des solutions numériques sont quantifiés a l'aide
d’une évaluation a priori (ou ex-ante) sous forme d’impacts
(environnementaux) évités, ou d’émissions (de GES) évitées dans le cas
ou seul le potentiel sur le changement climatique est évalué.

[llustrons cette notion sur I'exemple des batiments intelligents en
se posant la question suivante : quel est le potentiel de cette solution
numérique pour participer a 'objectif de neutralité carbone? Les
batiments intelligents permettraient de réduire les émissions de GES
liées au chauffage et a la climatisation par leur controle automatisé,
la surveillance de leur consommation énergétique, etc. Les impacts
évités potentiels seraient alors ceux dus a l'utilisation d’un batiment
intelligent plutot qu’un batiment traditionnel, ceux-ci tenant compte
d’hypotheéses sur des évolutions possibles de la société en 2050 qui
peuvent étre, p. ex., des moyens financiers qui empéchent ou
autorisent la construction de tels batiments, des limitations ou
incitations réglementaires sur leur construction...

On peut aussi évaluer des impacts évités actuels d’'une solution
numérique déja en place a I’aide d’une évaluation a posteriori (ou
ex-post) : ils sont la différence entre les impacts observés (dans un
passé plus ou moins proche) et les impacts d’un scénario

contrefactuel ou la solution numérique n’aurait pas été mise en place.

En réalité, le calcul des impacts évités nécessite la compréhension
de tous les phénomeénes conséquents a la mise en place de la solution
numérique, phénomeénes qui sont possiblement adverses,
contrairement a ce que I'exemple des batiments intelligents peut
laisser penser (p. ex., la production de capteurs a des impacts négatifs
sur ’environnement, 'augmentation de lefficacité énergétique peut

mener par effet rebond a davantage de consommation énergétique...).

Ces notions d’impacts évités potentiels et actuels sont couvertes
par le concept général des impacts évités (Définition 1).

DEFINITION 1 : IMPACTS EVITES PAR UNE SOLUTION NUMERIQUE

Les impacts évités sont la différence nette, comprenant a la fois les
effets positifs et les effets adverses, d’impacts environnementaux entre
deux scénarios :

— un ou la solution numérique est en place, et,
— un ou la solution numérique n’existe pas (des substituts pouvant

étre utilisés a la place).

L’impact des phénomenes adverses anime les débats au sein des
communautés scientifiques a propos des impacts évités des solutions
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numériques et surtout a propos du bénéfice global que le numérique
pourrait avoir sur ’environnement.

2.3.3 Les controverses a propos de 'impact environnemental du
numérique

En 2015, la GeSl (Global Enabling Sustainability Initiative) publie
#SMARTer2030 ICT Solutions for 21st Century Challenges'. Ce
rapport affirme que le numérique permettrait de réduire de 20 % les
émissions de GES mondiales en 2030. Le rapport de GSMA et Carbon
Trust (2019), de son co6té, déclare : « Par rapport a Pempreinte
carbone globale des réseaux mobiles eux-mémes, le niveau
d’émissions évitées grace aux technologies de communication mobile
est 10 fois plus élevé - un impact positif décuplé. » Autrement dit, les
technologies de communication mobile permettraient d’éviter 10 fois
plus d’impacts que leurs impacts directs, c’est-a-dire un facteur
habilitant égal a 10. Cependant, la validité de ces rapports est pour le
moins discutable, comme nous allons le voir.

Premiérement, les méthodes de calcul utilisées dans les rapports
manquent de rigueur, comme mis en avant par Roussilhe (2021)!'V si
bien que ce dernier décourage fortement I'utilisation des estimations
de ces rapports pour toute aide a la décision.

Deuxiémement, ils n’ont pas fait 'objet d’'une revue critique et ont
été produits par des organisations qui représentent les industriels qui
ont un conflit d’intérét sur le sujet. En effet, les entreprises ont un
intérét financier a populariser ces solutions numériques, que ce soit
pour attirer des investisseurs, augmenter leurs parts de marché, faire
des bénéfices ou pour répondre a la prise de conscience
environnementale du public (potentiellement en faisant du
greenwashing). Plus précisément, la GeSl (2019) est un organisme
financé par de grandes entreprises du numérique ¥ et le GSMA se dit
représenter les « intéréts des opérateurs mobiles dans monde
entier » VI VI,

I1l. Méme si les formulations principales sont trés affirmatives, la méthodologie
est nuancée : « Therefore, we encourage caution in reviewing our estimates and
emphasize that our estimates reflect just one possible scenario. »

IV. L’auteur note, entre autres, que ces rapports se basent sur des hypothéses
trés optimistes et une non prise en compte des émissions de GES de I'infrastructure
numérique compléte.

V. « The GeSl is a strategic partnership of Information and Communication
Technology (ICT) companies and organizations committed to creating and pro-
moting technologies and practices to foster economic, environmental and social
sustainability. » (https://systemtransformation-sdg.gesi.org/about)

VI. https://www.gsma.com/aboutus/

VII. Autre exemple : le terme « smarter cities » a été déposé par I'entreprise IBM.
Cisco et Siemens ont également participé a la popularisation de ce terme, en voulant
méme devenir des acteurs essentiels de I'urbanisme (Soderstrom et al., 2014). Une

25


https://systemtransformation-sdg.gesi.org/about
https://www.gsma.com/aboutus/

2.4 PROBLEMATIQUE

Dans la sphere académique, aussi bien I'impact évité actuel que le
potentiel du numérique font I'objet de controverses scientifiques.
Freitag et al. (2021) résument le débat a propos de I’effet global du
numérique a travers six discours, représentés dans le Tableau 2.2.
L’impact de I'infrastructure matérielle du numérique (qu’on appelle
impacts directs) étant nécessairement négatif pour I’environnement,
le débat porte principalement sur les trois points suivants :

— I’amélioration de I'efficacité énergétique ou environnementale
de cette infrastructure — celle-ci peut continuer ou s’arréter;

— I’évolution de la demande — celle-ci peut soit augmenter « plus
vite » que 'amélioration de I'efficacité (de sorte a annuler les
gains environnementaux de 'amélioration de I’efficacité), soit,
« moins vite »;

— les gains environnementaux dans d’autres secteurs permis par
le numérique, qui peuvent soit compenser les impacts directs
du numérique par des gains environnementaux dans d’autres
secteurs (« Enablement »), soit, a 'opposé, entrainer une
croissance des impacts globaux par des effets adverses malgré
Paugmentation de I'efficacité du numérique et les apports du
numérique dans d’autres secteurs : c’est ce qu’on appelle le
paradoxe de Jevons V!l plus tard, généralisé et appelé effet
rebond (Vion-Dury, 2019).

Je reviens sur ces points dans le Chapitre 3, et je me concentre
notamment sur le troisiéme point dans la suite du manuscrit.

2.4 Problématique

Alors méme que les stratégies de décarbonation sont en partie
fondées sur le numérique, I'existence d’un débat scientifique sur le
potentiel environnemental de ces technologies face a I'urgence
écologique et climatique souléve un véritable enjeu : si les attentes
qui reposent sur le numérique s’avéraient plus élevées que ce qu'on
peut raisonnablement en espérer, alors il serait nécessaire de remettre
en question ces stratégies. C’est, entre autres, ce qui me motive a
m’intéresser a I’évaluation du potentiel des solutions numériques
pour 'atténuation des impacts environnementaux.

Dans cette partie, je présente d’abord les méthodes d’évaluation
des impacts environnementaux du numérique (Chapitre 3). Je mets
ensuite évidence les limites des évaluations des impacts évités de

dynamique similaire est mise en avant par Picon (2014), qui évoque un « idéal
autoréalisateur » voulu par les acteurs industriels.

VIIL. Au XIXe siécle, William Stanley Jevons constate que malgré ’augmentation
de lefficacité de I'extraction du charbon et de I'efficacité énergétique des machines,
la quantité de charbon consommée augmente.
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2.4 PROBLEMATIQUE

TABLE 2.2 — Les principaux discours sur les grandes tendances du nu-
mérique vis-a-vis de son role dans le changement clima-

tique (Freitag et al., 2021)

IMPACT DU NUMERIQUE

La demande

augmente moins ou pareillement s efe s
- augmente plus que lefficacité

a lefficacité

27

« Lefficacité sauve le numérique »

Les émissions du numérique

« Paradoxe de Jevons »

Les émissions du numérique

Q
E diminuent ou se stabilisent. augmentent.
2
3 | P. ex.,, Malmodin et Bergmark - P.ex., Hilty et Aebischer (2015)
(2015), Malmodin et Lundén :
(2018) et Malmodin et al. (2018)
« Jevons bloqué » « Croissance sans efficacité »
g Les émissions du numérique Les émissions du numérique
% se stabilisent. augmentent rapidement.
“n

P. ex., Andrae et Edler (2015) et
- Belkhir et Elmeligi (2018)

IMPACT DANS LES AUTRES SECTEURS

Enablement

Le numérique permet
Pamélioration de 'efficacité dans
d’autres secteurs et par conséquent
permet d’éviter plus d’émissions de
GES que n’en émet le numérique et
malgré les effets rebond.

L’effet net du numérique est donc
de réduire les émissions mondiales.

P. ex. GeSI (2019)

Paradoxe de Jevons global

L’amélioration de I'efficacité par le
numérique dans d’autres secteurs
mene a la croissance du systeme.
Les effets rebond dépassent les
gains d’efficacité.

L’effet net du numérique est donc
d’augmenter les émissions
mondiales.

P. ex. Brockway et al. (2021)
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solutions numérique (Chapitre 4). Puis, je propose une série de
recommandations afin de les améliorer (Chapitre 5).

La Partie Il, quant a elle, se focalise sur I’évaluation du potentiel
d’une solution numérique spécifique : les plateformes de covoiturage
régulier.



ETAT DE L’ART DES METHODES D’EVALUATION DES
IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DU NUMERIQUE

Structure du chapitre

3.1 Classifications des effets du numérique 30
3.1.1  Effets directs et indirects 30
3.1.2  Modele LES de Hilty et Aebischer (2015) 30
3.1.3  Classification de Horner et al. (2016) 31
3.2 Evaluer une solution numérique grace a ’ACV 35
3.2.1  Méthodologie de FACV 35
3.2.2 L’ACV comparative 39
3.2.3  Approches attributionnelle et conséquentielle 39
3.3 Autres méthodes d’évaluation 41
3.3.1  Evaluer les impacts liés a I'effet de substitution
grace a la méthode ICT Enablement 41
3.3.2  Autre méthode d’évaluation : cas de I'effet
rebond du covoiturage régulier 42
3.4  Evaluer les impacts du numérique a I'échelle mondiale 44
3.4.1  Evaluer les impacts directs du numérique a
I’échelle mondiale 44
3.4.2  Prendre en compte les effets indirects du
numérique a I’échelle mondiale 50
3.5 Conclusion 51

La question du potentiel des solutions numériques face a I'urgence
climatique s’inscrit dans celle, plus générale, des impacts
environnementaux du numérique. Dans ce chapitre, je présente un
panorama des méthodes existantes pour évaluer ces impacts.

Lorsqu’on évoque les impacts environnementaux du numérique, on
fait communément référence aux impacts environnementaux du
cycle de vie des infrastructures numériques, c.-a-d., l'utilisation de
ressources, d’énergie et les pollutions associées a la fabrication,
'usage et la fin de vie des datacentres, des réseaux et des
équipements électroniques (Berthoud et al., 2012; F. Flipo et al., 2013).
En plus de ces impacts dits directs, le numérique peut éventuellement
étre a 'origine d’impacts indirects, c.-a-d., sur les autres secteurs.
Comme mentionné au Chapitre 2, ces derniers peuvent étre soit
positifs, soit négatifs.

Dans ce chapitre, je présente d’abord différentes classifications des
effets du numérique sur I’environnement (Section 3.1). Puis, je décris
successivement les méthodes utilisées pour évaluer les impacts de
solutions numériques : je décris dans un premier temps ’ACV
(Section 3.2), puis, dans un second temps, j’illustre la variété des
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autres méthodes utilisées (Section 3.3). Enfin, je présente les
méthodologies d’évaluation du numérique a I’échelle mondiale
(Section 3.4).

3.1 Classifications des effets du numérique

Les types d’effets ' sont des abstractions de 'origine des impacts,
p. ex., de I'infrastructure numérique, de I'usage d’une solution
numérique ou des transformations structurelles conséquentes a cet
usage. A noter que j utilise le mot effet pour désigner les phénoménes
et impact pour désigner le