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Qui sommes nous?

> Professeures en informatique a I'université et en école d'ingénieur
> Conversion thématique : de la science des données a |'étude des
impacts environnementaux des technologies numériques
> Quelques sujets d'intérét
e |A & environnement, matérialité des technologies de

I'information et de la communication (TIC), TIC &
soutenabilité, enseignement autour de ces sujets



Technologies de I'information et de la communication

> Solution pour atténuer et s'adapter au changement climatique
(e.g. [Rolnick et al. 2019]) ?

Transport Industry
Electricity systems




Motivation

Technologies de I'information et de la communication :

> Solution pour atténuer et s'adapter au changement climatique ?

> Mais impacts environnementaux du secteur en croissance (e.g.
[Freitag et al. 2021]) :

Greenhouse Gas Emissionsin GICO2e.
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Motivation

Technologies de I'information et de la communication :

> Solution pour atténuer et s'adapter au changement climatique ?

> Mais impacts environnementaux du secteur en croissance

— Quelles recherches sur les TIC devraient ou ne devraient pas étre
menées dans une perspective de soutenabilité 7?7

— Quels enseignements sur les TIC dans une perspective de
soutenabilité ; Pour quels métiers ?



Quels enseignements pour quels métiers

> Des études présentent I'évolution de certains métiers !

Q19/ Les métiers suivants sont-ils amenés a se développer
particulierement dans les années a venir ? Dans votre
entreprise
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LOPIIEC, étude sur les besoins en compétences, emplois et formation en matiere
d’empreinte environnementale du numérique, 2023

OPIIEC: observatoire des métiers du Numérique, de I'Ingénierie, des Etudes et du
Conseil et des métiers de I'évenement - Membres : fédérations patronales et syndicales



Quels enseignements pour quels métiers

> Des études présentent I'évolution de certains métiers 2

> définissent les besoins en enseignement
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Q16/ Selon vous, quelles sont les grandes compétences techniques dont auront besoin les salariés dans les années & venir pour contribuer &
la diminution de I'empreinte environnementale du numérique ?

20PIIEC, étude sur les besoins en compétences, emplois et formation en matiere

d’empreinte environnementale du numérique, 2023



Quels enseignements pour quels métiers

> Des études présentent I'évolution de certains métiers 3

> définissent les besoins en enseignement

= Pour quels futurs ?

30PIIEC, étude sur les besoins en compétences, emplois et formation en matiere
d’empreinte environnementale du numérique, 2023



De nouveaux imaginaires

Pour répondre aux défis sociaux et écologiques, nous devons [Ademe
2024] :

> Transformer en profondeur nos sociétés

> Rendre ces métamorphoses désirables pour toutes et tous



De nouveaux imaginaires

Pour répondre aux défis sociaux et écologiques, nous devons [Ademe
2024] :

> Transformer en profondeur nos sociétés

> Rendre ces métamorphoses désirables pour toutes et tous
Cela implique
> de renouveler nos représentations et nos imaginaires collectifs a

travers de nouveaux récits.
e Imaginaires majoritaires aujourd’hui : illimitiste (croissance
infinie); effondrement

> de réajuster notre symbolique en diffusant des valeurs et des normes
sociales plus respectueuses du vivant et de I'humain.



De nouveaux imaginaires pour le numérique

Définir collectivement les enseignements et questions de recherche sur les
TIC nécessite d'envisager les futurs souhaitables

> De nombreuses études prospectives sont réalisées pour ouvrir sur une
pluralité de futurs possibles et/ou éclairer I'action présente
> Comment les scénarios envisagent-ils le réle des TIC a I'avenir ?
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Source de I'image : J. Voros, Big History and anticipation: Using Big History as a framework for global foresight, Handbook of

anticipation: Theoretical and applied aspects of the use of future in decision making, 2017



De nouveaux imaginaires pour le numérique

Définir collectivement les enseignements et questions de recherche sur les
TIC nécessite d'envisager les futurs souhaitables

> De nombreuses études prospectives sont réalisées pour ouvrir sur une
pluralité de futurs possibles et/ou éclairer I'action présente

> Comment les scénarios envisagent-ils le role des TIC a I'avenir 7

Proposition :

> Analyse du numérique dans les études prospectives
> Définition d'un ensemble de variables pour guider |'analyse

> ldentification des défis a relever pour permettre ou éviter ces
scénarios



Sélection

Analyse de 14 études prospectives

> Criteres de sélection :
e Accessibilité
e Différents périmetres spatiaux : pays (France)/monde (biais :
vision du Nord global)
e Généraux et spécifiques a un domaine (énergie et TIC)
e Etudes narratives et quantitatives

> Remarques :

e Non exhaustif
e Principalement axé sur le changement climatique



Scénarios

Chaque étude peut comprendre plusieurs scénarios, représentant des
futurs alternatifs

Study

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3




Scénarios

Analyse de 14 études prospectives — 35 scénarios

Study Scenario name Year Study Scenario name Year
IPCC IPCC 2022 Centralised Market-driven
Business-As-Usual O ——— Centralised Society-driven -
Frugal Generation Distributed Market-driven
Ademe Transition 2050 Regional Cooperation 2022 Distributed Society-driven
Green Technologies SNBC Baseline 2020
i o Baseline
negaWatt negaWatt 2021 Extensive Reindustrialisation
EU green deal EU green deal 2019 Kk Sufficiency Az
Great decoupiing 2030
N Ecotopia Shift TEF 2020
Eionet 2022
Unity in adversity Digital society
Technocracy for the common good feance 2012 Collective society 20
Greentocracy Planetary destabilization
Pr Post Anthropocene oW Digitalization&Anthropocene (D&A) Green but inhumane
Extinction Express Deliberate for the good 2022
Humans Inc. Renowed
CNIL Meddling
Home Sour Home: 2021
Digital Challenge Quebec 2040 2022



Définition des variables d'analyse

3 types de variables :

Typologie Ni\_/eal{ : ,Et,Ude )
Objectif : Apercu général de I'étude
Variables sociétales Niveau : Scénario
Objectif :  Variables non spécifiques aux TIC qui influencent les scénarios
Scénario

Niveau :
Variables Tl
ariables TIC Objectif :

Variables spécifiques aux TIC présentes dans les scénarios




Typoplogie de I'étude

Variables taken from [Van Notten et al. 2003]

Nature des données

Méthode de collection des données
Nature des ressources

Conditions institutionnelles

Processus de
conception

Objectif

Typologie
du projet

Inclusion de normes (possible/probable)

Point d'observation (backcasting/forecasting)

Sujet

Temporalité
Nature des variables
Dynamique

Echelle de temps Niveau de déviation

Echelles spatiales

Contenu Niveau d'intégration

du scénario



Typoplogie de I'étude

Normative
(probable or w:'h"m
el ; (rango of
Descriptive Spatial scale Method of data Institutional  Temporal possible isci
study (possible)  Vantage point Subject  Timescale  (perimeter)  Data collecton  Resources condions  nafure Varsbes  Dynamics  futuros)
3 norma backe. issue-. tong te. bl qualita paric extens. const. chain hetero.. trend altena,
Ademe Transition 2050 noma. foreca. arear.. fong e nation auan, partic. 2 ? chin etero trend alerna
negawatt norma foreca issue- fong te. nation auant partic 2 open chain etero. trend alerna
EU green deal norma. backe. issue-. long te. global qualta paric 2 consir. chain hetero. rend conve.
Eionet doscrt foreca. issue-. tong to global. qualta particl imited consir snspshot  hatero periph aterna
Arup descr. backe. issue-. long to global. qualta partci 2 open chain etero perigh atarna
Danish Design Center (DDC)  descr issue-. fong te global, auaita,. partic.. iimied consi. snapshot et perioh. aliema,
TS norma issue-. long te. nation aanit particl extens constr chain Hetero. trend conve
RTE descr. areach fong te. global. quanti, partc extens const. chain hetero. wrend alerna
shift norma. areas ong to. natin. auantt paric imited open snspshot  hataro trend conve
France 2072 norma. arearh fong te nation auaniit. deskr. imited open snapshot hetero. perioh. aterna
DigtalizaionsAnthropocene (€ norma. issue- long te goball..  qualta deskr. iimited open snapshot ~homog... perigh. altema,
fscr. issue-. long to natin. qualta partct 2 2 chain homog perioh alterna,
OigitalChallenge descr. issue-. ong to naton. aualta partci 2 2 chain homog perioh altera, ow



Variables sociétales

Variables librement adaptées [Ademe 2021]

Demographie

o Sobrite/frugalité
o Développement urbain
o travail

o Education

o Type d'agriculture
Techno. (non-

- Style de vie
numérique)

@ Circularité et disponibilité des ressources
@ Décarbonation

Variables sociétales

® Croissance économique
© Découplage

® Financement de la transition
o Ré-industrialisation

Gouvernance Economie

o Importance de I'état
 Fragmentation du monde
o Inégalités

> Pour envisager la gouvernance, les sytles de vie et la société a
|'avenir
> Pas le méme niveau de détail et d'information d'un scénario a I'autre



Variables TIC

Décomposées en 3 sous-catégories

Imagerie staellitaire
® Analyse de données

.
 Réalité virtuelle/mix
.lA © Impression 3D
.

@ Evolution des usages.

® Sobrietés  Cloud/edge comp. Données ouvertes

© Digital Social Equity @ Automatisation/robotique @ Evaluation de I'impact sur
® Changement de comportement face au oloT I'environnement (ACV)
numérique @ Drones ® Réseaux mobiles

© Management des données et politiques o Low-tech

® Flux de données

Usage & Technologies

Societé

Infrastructures Variables TIC

Leviers des

équipements Applications

® Nombre de terminaux par personne —
o Télétravail

o Nombre d'équipement réseau e o Habitats
 Nombre de centres de données i o UPlannification urbaine
o Localisation des DC nevse o Surveillance

o Surveillance o
o Médecine (Smart)  Ovt 5
o Sensibilisation 3 I'environnement
. o Agriculture
« Ecodesign des équipements B  Communication
o Biologie

o Cloud
® Consommation des DC

tion des autres secteurs

 Durée de vie des équipements o Education
Efficacite énergé  Administration
o Efficacité énergétique ; o e-commerce
o Economie / Monnaie .
o Piratage et utilisation malveillante
o Art et loisirs

o Energie



Résultats pour les variables

1. Infrastructures : Usage &

> Tendances sur 'utilisation, la

Société ; Leviers des équipements

réglementation et la matérialité

USAGE & SOCIETY

DATAFLOW

DATA MANAGEMENT AND POLICIES
DIGITALSOCIAL EQUITY

SOBRIETY

EVOLUTION OF USAGES

LEVERS FROM EQUIPMENT

ENERGY EFFICIENCY

EQUIPMENT LIFETIME

ECODESIGN/ ECO-CONCEPTION
DATA CENTER CONSUMPTION
CLouD

DATACENTERS LOCATION

NUMBER OF DATACENTERS
NUMBER OF NETWORK EQUIPMENT
NUMBER OF USER TERMINALS

3
4
6
6
4
5
4

Nombre

de Scénarios

14

12
15
13



Infrastructures : Usage&Société; Leviers des équipements

> Exemples pour " Evolution des usages” (12/35)

e Prioritisation des usages aprés 2030 ([négaWatt 2021])
e Logiciels non optimisés (Green Tech., [Ademe 2021])
e Mise a jour logiciel fréquente (Pari réparateur, [Ademe 2021])
e Justification de nouvelles infra, pas de vidéos HR ou de cloud gaming (PTEF,
[Shift Project 2020])
> Exemples pour "Nombre de terminaux” (9/35)

e Moins d'écrans (Sobriété, [RTE 2022])
e Taux d'équipement limité par personne (PTEF, [Shift Project 2020])
e Mutualisation des équipements dans les entreprises (Quebec 2040, [Deron et al.
2022])
> Exemples pour "Sobriété” (6/35)

e Sobriété de I'utilisation et de I'achat (Quebec 2040, [Deron et al. 2022])

e Quota sur |'utilisation du numérique a partir de 2039, mais possibilité d'acheter
des crédits (Home Sour Home, [CNIL 2021])

e Limitations de la consommation individuelle avec une serveillance forte (Green
but inhumane, [Creutzig et al. 2022])



Résultats pour les variables TIC

2. Technologies numérique; 3. Domaines d’application
mentionnés explicitement

Al
AUTOMATION/ROBOTICS
DATA ANALYSIS
10T
DRONES
OPEN DATA 5
VIRTUAL/MIXED REALITY 5
ENV IMPACT ASSESSMENT 4
LOW TECH 3
MOBILE NETWORKS 3
3D PRINTING 3
SATELLITE IMAGES | 1
CLOUD AND EDGE COMP. | 1

Technologies

10

TELEWORKING
BUILDINGS
ART AND LEISURE ACTIVITIES
MEDECINE
ENERGY
E-COMMERCE
AGRICULTURE
TRANSPORTATION
ECOL., ECON., SOCIALMONITORING
SURVEILLANCE
EDUCATION 7
COMMUNICATION 7
ECONOMY / CURRENCY 7

SENSIBILISATION ON ENVIRONMENT 6

ADMINISTRATION 6

OPTIMISATION OF OTHER SECTORS 4
INDUSTRY 4
HACKING AND MALICIOUS USE 3
URBAN PLANING 2
BIOLOGY | 1

Applications

20

20



Technologies numérique

> Exemples pour I""IA" (18/35)

e Mise en ceuvre pour les gains individuels et des entreprises. (Extinction
Express, [Arup 2019])

e Tout le monde a et connait son quota carbone et ses dépenses
quotidiennes. L'lA fournit des mises a jour quotidiennes et les
gouvernements des Etats pénalisent les dépassements. (Post
Anthropocene, [Arup 2019])

e |'automatisation et |'apprentissage automatique permettent la mise en
ceuvre d'un revenu de base universel mondial. (Humans Inc., [Arup 2019])

21



Analyse des résultats

Evolution du secteur numérique

> Chaque scénario inclut du numérique
> Notre rapport aux technologies numériques n'est pas questionnée

> Pas de changement significatif dans les équipements et les
applications par rapport a ceux d'aujourd’hui

> Pas de technologies disruptives
Les TIC comme moteur des changements sociétaux

> Certains changements structurels découlent d'innovations dans le
numérique, tels que le télétravail ou la conduite autonome

> Mais les variables TIC restent pour la plupart des conséquences
d'autres aspects des scénarios

> Souvent orientés vers les applications, omettant |'interconnexion avec
les infrastructures et entre les technologies.

22



Analyse des résultats

Matérialité du numérique

> Seuls certains scénarios mentionnent la disponibilité de ressources
critiques, telles que I'eau pure, I'énergie ou la terre.(e.g., avec des
colonies de sur la Lune et I'exploitation miniére des grands fonds
marins dans Extinction express Arup 2019, ou RTE 2022 pour
I'énergie)

> Les tensions géopolitiques qui en découlent sont parfois évoquées,
mais ne semblent pas influencer I'intégration des TIC.

> Aucune étude ne mentionne les aspects géopolitiques liés a la
localisation des centres de données et a l'installation des
infrastructures (par exemple, les cibles sous-marins ou les satellites).

23



Analyse des résultats

Résilience et contexte du changement climatique

> Certains services essentiels (décarbonisation, approvisionnement
alimentaire, gestion de |'eau) dépendent des TIC

> De nombreux scénarios accordent une Place centrale aux
"applications vertes”

> "L'omniprésence du numérique rend sa résilience cruciale pour de
nombreux aspects de la société.” [Shift Project 2020]

> L'absence de variables de résilience constitue une limite des études
Au-dela du réchauffement climatique

> Les études ne tiennent pas compte d'autres aspects environnementaux
> Centrées sur les humains

> Vision de pays de 'OCDE

24



Conclusion et perspective

> Les études prospectives développent I'imagination et peuvent guider la
transition écologique

> Les études actuelles ne remettent pas en question notre rapport aux
technologies ou les applications du numérique dans I'Anthropocene.

25



Conclusion et perspective

> Les études prospectives développent I'imagination et peuvent guider la
transition écologique
> Les études actuelles ne remettent pas en question notre rapport aux
technologies ou les applications du numérique dans I'Anthropocene.
> Nécessité de concevoir des études prospectives sur les TIC dans une
perspective de soutenabilité
e Vision plus diversifiée, systémique et résiliente du numérique
e Pour discuter, structurer, financer la recherche
e Pour préparer les étudiant-e-s a de nouveaux métiers

25



Conclusion et perspective

> Nécessité de discuter d’avenir souhaitable avec les étudiant-e-s

e Pour montrer qu’il est possible de vivre et de s'épanouir autrement
qu'a travers le consumérisme

e Pour donner envie de relever les défis

e Ateliers : 2030glorieuses, fresque des nouveaux récits, etc

e Et pourquoi pas construire collectivement des scénarios alternatifs
pour le numérique ?

26
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