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Les enjeux environnementaux de |'effet rebond

* Mise en échec des politiques environnementales basées sur :
— lefficacité
— et/ou la sobriété

* Effet rebond : ne pas réduire mais faire un usage différent :
— des ressources extraites
— des [quotas] de pollution
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« Développement durable »
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'effet rebond = « recouplage »
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Effets rebond dans « le numérique » ?
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Effet rebond et le « green IT » ?
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Effet rebond et « I'IT for green » ?

* sur les réserves
fossiles exploitables !

. soitde

consommation
mondiale !

source : |[EA 2017

© Schlumberger, 2017

« More evidence is needed on how digital technologies could combine to deliver
system-wide improvements, and how rebound effects might curtail their benefits if

the spread of digital devices increases energy use. »
P f dig &Y source : IEA novembre 2019
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Qu’est-ce que l'effet rebond ?
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'exemple du covoiturage

voyageur-kilometres

trafic =

taux d’occupation

!

<

Q

+

(o)

Q.
@ -

S objectif : reduire
@ ‘: la consommation d’énergie,

3 les émissions de CO,,

= s la pollution, le trafic

voyageur-kilométres a poliution, , e
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'exemple du covoiturage

b

BlaBlaCar
iG> ¢
effet potentiel ‘
/ recherché

taux d’occupation +

objectif : réduire
la consommation d’énergie,
les émissions de CO,,
la pollution, le trafic, ...

="

taux d’occupation

voyageur-kilometres

e
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'exemple du covoiturage

I
G

effet potentiel
/ recherché
taux d’occupation +

objectif : réduire
la consommation d’énergie,
les émissions de CO,,
la pollution, le trafic, ...

e

taux d’occupation

voyageur-kilometres

‘9 effets rebond /

« secondaires »
wiEcolnfo trafic induit, désengorgement...

report modal,



Ly

taux d’occupation
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'exemple du covoiturage

[Jevons, Khazzoom-Brookes, Saunders]

R
e 7Y @‘
ckfire =

effet potentiel
/ recherché augmentation

objectif : réduire
le trafic, ...

taux d’occupation +
100% statu quo

réduction

0% cas idéal

voyageur-kilometres

‘Q effets rebond / Meilleur que I'idéal .
« secondaires » mesure = effet secondaires _

o~ effet potentiel
report modal, ol odly P

5
N

trafic induit, désengorgement... .~ [Berkhout]




Effet rebond : cadre général

effets recherchés

a -l e @

+d + . ..
d'eff.lc.aute / de sfobrlete objectif
d’efficience (suffisance) L ..
n réduire les émissions de CO,
la méme chose - avec -
avec -

e - e e

+ de voyageurs

par voiture voyageur- kl/ometres -

effet rebond
+ de la méme chose (direct)
+ d’autre chose (indirect)




Effet rebond : cadre général

effets recherchés

g - e O

+ d’efficacité / + de sobriété . ..
) o . objectif
d’efficience (suffisance) L ..
n réduire les émissions de CO,
la méme chose - avec -
avec -

repousse des limites l [Schneider]

de consommation, d’usage
+ ’. . -

S effet rebond
facteurs limitants autres facteurs : N .
. o + de la méme chose (direct)
(contraintes - non limitants ou

, .
saturées) - repoussés + d’autre chose (indirect)




Effet rebond : cadre général

effets recherchés

m I o

+ d’efficacité / + de sobriété objectif
d’efficience (suffisance)
la méme chose - avec -
avec -

repousse des limites [Schneider]
de consommation, d’usage

facteurs : .t > -
économiques, < i 82 f bond

! etfet rebon
physiques, I-f facteur limitant autres facteurs : + de la méme chose (direct)
psych/o/oglques | (contrainte - non limitants ou o b i
sociologiques, saturée) - repoussés + d’autre chose (indirect)

réglementaires, ... =~ S—



Effet rebond : cadre général

transferts d’impacts,
triche, effet cobra, ...

mesures
mise en m ] ou m

concurrence, gutres effets

effets recherchés

normes, taxes, + d'efficacité / + de sobriété objectif
incitations, ... d’efficience (suffisance)
la méme chose - avec -
avec -

repousse des limites [Schneider]
de consommation, d’usage

facteurs : ! + > -
économiques, < i 82 f bond

! etfet rebon
physiques, I-z facteur limitant autres facteurs : + de la méme chose (direct)
psych/o/oglques | (contrainte - non limitants ou o b i
sociologiques, saturée) - repoussés + d’autre chose (indirect)

réglementaires, ... =~ S P



Effet rebond vs effet « cashmere » [Laitner]

effets recherchés

a -l e @

+ d'eff.lc.aute / + de sobriété objectif
d’efficience

repousse des Ilmltes
de consommation, d’ usage

S -

effet rebond
facteurs Ilmlta nts autres facteurs

(condition nécessaire)




Effet rebond vs effet « cashmere » [Laitner]

effets recherchés

g - e O

+ d'eff.lc.aute / + de sobriété objectif
d’efficience

repousse des limites
de consommation, d’usage

// < T =

effet « cashmere »

facteurs peu limitants autres facteurs

(condition non nécessaire) [Laitner]




Analyser |'effet rebond

1. Comprendre les mécanismes : ‘ I—) -

condltlon causalité
necessalre

2. Estimer I'ampleur : comparer deux trajectoires, dans le futur ou le passé :

sans la solution efficace / sobre vs avec la solution efficace / sobre




Analyser |'effet rebond

1. Comprendre les mécanismes : ‘ I—) -

condltlon causalité
necessalre

2. Estimer I'ampleur : comparer deux trajectoires, dans le futur ou le passé :

sans la solution efficace / sobre vs avec la solution efficace / sobre

\

corrélation ?




Plan

1. Les mécanismes

T —

2. Mesurer

3. Quelgues exemples
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1. Les mécanismes

** — .
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effet rebond
= — élasticité-prix

PRIX
s

Explicati

QUANTITE e

3

ONS Micro-écono

élasticité-prix
= élasticité compensée —
part*élasticité-revenue

v 4

QUANTITE,

QUANTITE, &

Théorie du consommateur

* Elasticité-prix
* Rebond direct

[Berkhout,
Greening, Greene,
M,ECC)'nFO Sorrell, Herring]

Homo ceconomicus
Rebond direct MW
Rebond indirect =&

Effet de substitution ™~
Effet de revenu 7

miques

Théorie du producteur

Substitution des facteurs de
production ~» §

Baisse des colts de production &
Maximisation des profits # NNN»



Explications macro-économiques

E® o

PRIX
PIB

iad iﬂ e

QUANTITE I8RRFIILBS
223222 2RRK
Equilibre offre/demande Effet de frontiere Croissance économique
* Modeles d’équilibre général * Applications & marchés * Stimulation de l'activité économique
calculables (CGE) totalement nouveaux croissance (accélération)

* Réajustement de I'ensemble de Modification tres importantes ¢ Couplage PIB et impacts, énergie, ...
I’économie (demande/offre/prix) de la production

“ 4ECO|nFO [Jenkins, Nordhaus] [Jevons, Khazzoom-Brookes, Saunders]



Explications « techniques »

Qualité dans la réalisation de la fonction :
— qualité de I'énergie “ ; -
— qualité de l'acier dans le procédé Bessemer r/ [Sorrell] »
— machine a vapeur : fiabilité, puissance, régularité, transmission du mouvement...

e Encombrement: IL = AT o | soo0m
— miniaturisation (I0| de Moore) o
* Temps: . o
— disponibilité permanente des TIC lllll

— phénomenes d’accélération

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

B Mass [g] = Customers x Mass 4 Customers (right-hand scale

Role clé [Wallenborn]
— des standards

f — des infrastructures
Ecolnfo



Explications sociologiques et psychologiques

* Transformation/reconfiguration des pratiques sociales
— intégrative ou dispersive
— norme sociale et technique
— délégation des taches aux machines (rebond temporel)
— décalage du point de référence / élévation des standards de vie
— dépendance au chemin
— irréversibilité

[Shove]
* Désirs, besoins, culpabilité
— publicité
— obsolescence (au sens large)
— inégalités

[Wallenborn]
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2. Mesurer
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Effets rebond : mesurer
/— consommation totale

diminution de la consommation unitaire

effets rebond :
augmentation de l'usage

consommation unitaire

usage

wiEcolnfo



Exemple : covoiturage

b
ST R

augmentation du taux de remplissage

x3,3
effets rebond : Analyse
report modal, micro-économique :
trafic induit I’élasticité-prix = -0,2

conso. par voiture-kilometre

£

>

voyageur-kilometres iﬂ \.

g effet rebond
\;/Ecolnfo de 20%
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Exemple : covoitura
80%
60% -

e moyen de déplacement qui
aurait été utilisé sans la
plateforme de covoiturage

40% -

B conducteur

20% -

— --||7 passager

0%

conso. par voiture-kilometre

voyageur-kilometres

g effet rebond
de 95%

<" Enquéte de ’Adéme

effets rebond :
report modal : 80%
trafic induit : 15 %

Motivations économiques (69%)
et convivialité (87%)




Attention aux meétriques
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Exemple : trajets en voiture
/— consommation totale

diminution de la consommation « au kilometre »

effets rebond :
distances allongées,
trajets supplémentaires,
report modal,

trafic induit

conso. par voiture-kilometre

voyageur-kilometres (+ de voiture-kilométres)

e
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Exemple : trajets en voiture

conso. par voiture-kilometre

voyageur-kilométres

e

120

110

100 —

S0 -

80 -

70 T T T T T T T T T T 7T

S F L E S S S

= Consommation d’énergie - Consomm
e \loyageurs-km transportés - Inverse du ta

Note : la consommation d'énergie est égale, & un facteur 100 prés, au produit des autres g
Champ : voitures particuliéres immatriculées en France, roulant en France.
Source : calculs SDES



Exemple : trajets en voiture

130

120

110

100

90

80

conso. par voiture-kilometre

70

/—— consommation totale

T 1 17T T 1117 17T T T 1T T1

S F P E LSS S S

voyageur-kilométres * taux d’occupation™

\(,\A‘
M/ECOInFO Source : calculs SDES

= Consommation d’énergie - Con:
— \foyageurs-km transportés - [nverse dujtas

Note : la consommation d'énergie est égale, & un facteur 100 prés, au produit des autres g
Champ : voitures particuliéres immatriculées en France, roulant en France.



____Exemple : trajets en voiture
i

A

journal homepage: www.elsevier.com/locate/apenergy

Rebound effects fronispeed and accelerationl’n electric and inter
combustion engine cars: An empirical and conceptual investigatic

Ray Galvin

School of Business and Economics/EON Energy Research Center, Institute for Future Consumer Energy Needs and Behavior, RWTH Aachen Uni
52074, Gennany

?

HIGHLIGHTS
« Vehicle rebound effects have been investigated for distance but not Speﬁ AN [ ]
100% 7 120
8006# . 110 7
Real-World Fuel Economy
100 —
Te] 60% -
&
-— v S0
8 40%-
£
7] 80 -
g 20%-
c
P T TT 7T T T T T T T T T T T
o 0% 12 &
\ & FFFFE TS
-20% — \—/—'
20% = Consommation d’énergie - Consomm
— \foyageurs-km transportés - [nverse du ta
_400‘,-—4

T T T T T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Note : la consommation d'énergie est égale, & un facteur 100 prés, au produit des autres g
Champ : voitures particuliéres immatriculées en France, roulant en France.

Madel Year Source : calculs SDES



Exemple : microprocesseurs (fabrication)
énergie totale de
/—fabrication

loi de Moore

7

effets rebond :
augmentation du volume
de vente

énergie par transistor

nombre de transistors

C-@-E
B
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Exemple : microprocesseurs (fabrication)

wiEcolnfo

e,

énergie par transistor

(200MH2)

10° kWh par _
transistor -

06 1

04

. 0.2 4
loi de Moore

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Year
108

nombre de transistors
@ 10° —g®=——TRANSISTORS
MADE PER YEAR

1955 YEARS 2014




Exemple : microprocessesirs (fabrication)

Pentium

Pentrum Il (1.4GHz)
kWh par sq | @)
processeur 40 | /\
Pentium Il Pentium I
i (soonn:t L“;"Gm,v‘ >
| Pentium IV
20 4 v (’;;‘;'“‘:rz:lw j(z 0GHz) V\.
Pentium Pentium Il el
10 + (150MHz) ‘(ooounz)

(3.6GHz)
00 +

Core 2 Duo
(24GHz)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

-

énergie par processeur

nombre de processeurs
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“[1,9 GHz, 256 Mo (RAM), 56 Go (HD

S =Y pie : microprocessesirs (fabrication)

3000 Pentium IV
™ ontium (1.4GHz)
801 MHz, kWh par sq | 3
— 128 Mo (RAM), A
20 Go (HD) processeur 40 1 /\
Pentium Il
1000k (S00MMHz) :?;'2::‘,”

233 MHz, 64 Mo (RAM), 2 Go (HD)

0 1 L 1
Windows 2000

3.0 ,J
| Pentium IV
Pentium Il |(20GHz)
20 1 (nauuz; 1
Pentium IV Core 2 Duo
Pentium Pentium Il (3.6GHz) (24GHz)
10 4 (150MHz) (S00MHz)

00 +

2T'Windows NT
user performance Windo

'S (file handling)

. V4
énergie par processeur

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Year

Les prix chutent, les achats s’envolent en France

10
5r 1400 W Dépenses par habitant
or—! Windows 2000 : w= Prix du matériel
+ Word 2000
or Windows XP|
15 L Windows NT + Word 2002
+Word 97
10} user performance
(text editing)
st nombre de processeurs

1 1 1

1897 2000 2003 IS e
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Exemple : microprocesseurs (usage)

7

énergie par opération

/— consommation totale

loi de Koomey

effets rebond :
augmentation de la
puissance de calcul

puissance de calcul



) 200 fagtops
1E+16 \
SIComnex SCS832m— Y
— s
1E+15 Dell Dimension _:rm»—____,.\/
= X, = .
Exemple i
[ ]
1.E+13 /;‘i‘l ot
IEM PS/2E + SunSS1000 eg” ®
1E+12 - ./
1.E+11 1 Macintosh 128F
BM PO N
é 1.E+10 1 " 7 Tom PC
= | E+09 . ‘: Appie
= 1 E+ .
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Y ; S
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2 1 E+07
£ (@)
o
o | N,
1.E+06 < QJ
1 E+05 Q.
1.E+04 - -
1.E+03 - (@]
> ! )
1E+02 4 =@ sty
o 0.9t
1.E+01 o L-@[l
1 {LET12
1.E+00 - 3]
1940 1950 1960 1970 1980:
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puissance de calcul

microprocesses

loi de Koomey 150 kW

<

ENIAC

(en continu)



3. Quelgues exemples

Ecolnfo



La revolutlon industrielle (le paradoxe de Jevons)

effet recherché

— il @

+ defficacité / ceahomserteeasrban—
d’efficience . i '
en faire le meilleur usage %
+
_ X effet rebond
baisse des colts autres facteurs : y
d’utilisation - puissance
régularité
transmission
fiabilité

maintenance



Le paradoxe de ===
I ! T VIN textile
Jevons vl | b [

machines a vapeur [

> efficacité

2 tilisation a l] Scier
B g»
charbon = r

. x@ transport
ol égul sur rail
wiEcolnfo
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Le véhicule autonome

‘ - ‘ [Wadud et al. 2016]

|

[Taiebat et al. 2019]

= ‘l/ ll A\ -25 a -60%
‘= coiits temps de,

=
AR
&

mpacts environnementaux

kilométrage
voiture total ?

«Ecolnfo



effet recherché

éco-conduite
-5a-20%
i.ﬂ+ d’efficacité / x10-100
d’efficience

|

0 W
¢
0

[ K

diminution des colts
liés au carburant

wiEcolnfo

Le véhicule autonome
I @ A\

objectifs -
écologiques ? . =
¥ ' - —

H+1a +4%

élasticité-prix ~ -0,2
effet rebond P41}y

=
iﬂ o=

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

élasticités a long terme [Litman 2019]



Le véhicule autonome

éco-conduite effet recherché
" ’ J LA S < \. =

+ d’efficacité /  x10-100 objectifs
d’efficience écologiques ? \ e =
,\,.1..\ "?f—,‘? E )
DS
/ / ‘ élasticité-temps
=10 O —+25 3 +60%
diminution des colts autres facteurs : effet rebond temporel 1[I}
liés au carburant valorisation du temps de trajet

-25 a -60% [Wadud et al. 2016]
[Taiebat et al. 2019]
g ECOlﬂfO élasticités a long terme [Litman 2019]



Réseau

effet recherché

+ d’efficacité / x10-100

d’efficience

limite la hausse des
colts d’opération
(OPEX)

wiEcolnfo

autres facteurs :
trafic : x1000
connexions : x10-100
latence : +10
débit : x10
connexions a 500 km/h

mobile 5G

Le marché du smartphone attend la 5G pour rebondir

Estimation des ventes

Unités vendues

1800 M

600 M

000 M
800 M

600 M

es mondiales de smartphones ef

nce annuell

@ Croissance annuelle
90 %

80 %

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019° 2023"

400 M

200M
. §

AUSE

objectifs
écologiques ?

—

effet rebond ?

40GE |
2068
0CE ——m  mmm mm Em

statista%
- o Pan T ull NS

Data usage by unique SIM within

5G Launches in 2020

10068
80cB

0GB

t 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 202
126 172 232 3 3.95 | 45.12 48.27 77.9:

Industry analysis #3 2019

Mobile data — first half 2019
Mobile data consumption continues to gro
majority of operators now rewarded with |

Taiwan: Unlimited is so last year — Korea: 5G boosts usage

566“

3



Le marché du smartphone attend la 5G pour rebondir

Estimation des ventes unitaires mondiales de smartphones e nce annuell

Unités vendues @ Croissance annuelle
1800 M 90 %
1600M 80 %
Y 4 []
1400 M 70%
1200M 60 %
1000 M 50 %
800M 40 %
y
erfet recherche . -
400 M 20%
200M 10%
w P28 2009 200 2011 2012 2013 2014 2015 2016 20ry e 0 0 .
2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019" 2023°
Ot ?X ! statista%

T ——r—_ -

+ d'efficacité /  x10-100 objectifs
d’efficience écologiques ? -

80cB

0GB

40GB =
2068
. .o 0CE ——m  mmm mm Em
t 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 202
+ » 126 P 2 3 3.95 | 45.12 48.27 77.9:
B

Industry analysis #3 2019
effet rebond

limite la hausse des autres facteurs : potentiel :
Coats d’opération - traflc . X1000 . . Mobile data — first half 2019
(OPEX) - connexions : x10-100 2-3x plUS de stations qul Mobile data consumption continues to gro
. consomment 2-3x plus majority of operators now rewarded with |
- |atence : 710 p \ Taiwan: Unlimited is so last year — Korea: 5G boosts usage
- débit : x10 (au max) par rapport a

la 4G 56

| 3

wiEcolnfo - connexions a 500 km/h



Air France

AIRFRANCE /£ %

FRANCE IS IN THE AIR

. o
+ d’efficacité / objectifs
d’efficience écologiques ?

Horizon 2030

-507%

D’EMISSIONS DE CO; PAR PASSAGERID'ICI A 2030

#AirFranceTakesCare

DEMISSIONS DE CO, COMPENSEES

e e 1 MILLION DE SIEGES A 40 €*

#AirFranceTakesCare Plus la température monte, plus les prix baissent sur la France et I'Europe !

. Les siéges sont bien au frais mais a ce prix 13, ils fondent comme neige au soleil...
TRI SELF@ |F DES

DEC H ETS A BOR D Profitez-en jusqu'au 1er juillet 2019 !
ECO I nfo POUR RECYCLAGE EN FRANCE ET EN EUROPE



Effets rebond et publicité

usage++, déconnexion-- (Orange)

tente de ne pas Iavoir payé neuf.
lusqu a 70% moins cher par rapport au prix maximum constaté du produit neuf en magasin pourcerta

renouvellement++ (Blackmarket)

LES JOURNEES SA
MALUS

Turn lights

,
COMPACTS ET PROFITEZ DU MALUS e \

OFFERT SUR UNE SELECTION DE

MODELES EN STOCK. DISCOVERY SPORT LV( 4

HYBRIDE MHEV A PARTIR DE s/
° Now 2/

439 €/MOIS* AVEC APPORT DE 4 900 €,

SOUS CONDITION DE REPRISE.

SUV-++ . -
| ) - Earn 2 '£2.50  Clubcard Voucher at Tesco and tum it into B + | Alrmiles.

(Range Rover) =
Ecolnfo

avion++ (Tesco)



Politiques de croissance et effet rebond

effets recherchés

mesures m ] I m

+ d’efficacité + de sobriété i
objectif
politiques de croissance dette et création monétaire  gconomique i

acquisition des ressources physique (temps, espace, ressources,

circulations econorruque ({nfras,tructures) infrastructures...) IWL
temps de travail, horaires d’ouverture psychologique (culpabilité, besoins,

désirs, danger...) Q
sociologique (habitudes, i

- < pratiques, normes, ...) . |

réglementaire
effet rebond

Ecolnfo [Schneider]



Conclusion

Ne pas se limiter aux approches quantitatives, s’'intéresser aussi :
— aux aspects qualitatifs
— ad’autres disciplines

Faire attention aux métriques !

Probleme de I'intention réelle :
— dans la politiques de croissance des Etats, des entreprises
— dans le marketing
— dans nos comportements

Peut-on transformer 'effet rebond en effet « débond » ? [F. Schneider]

Ecolnfo



