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Mon parcours

• 2005 - Thèse en informatique

• 2006 - 2020 - Maitre de conférences à l’INSA de Lyon, laboratoire LIRIS

Recherche en informatique graphique, traitement d’image et IA

• Depuis 2020 - Professeur des universités à Centrale Lyon – ENISE

Responsable de l’équipe de recherche en réalité virtuelle

• Depuis 2022 - Chargé de mission « transition numérique » à Centrale Lyon

• Depuis 2023 – Co-pilotage du schéma directeur du numérique de 
l’établissement avec J.L. Garriguenc.

• Intervention « Impacts environnementaux du numérique et du big data » 
auprès des étudiants de 3ème année Campus Ecully.



D’où vient le contenu que je vais présenter
• Des ressources du GDS EcoInfo, en par3culier de plusieurs supports : 
ü « Impacts environnementaux du numérique : comprendre pour mieux agir », Gaël Guennebaud, 2022
ü « L’informaBque verte… moins branchée ? », Anne-Cécile Orgerie, 2022
ü « Données numériques : une immatérialité qui impacte », Didier Mallarino, 2021
ü « Mesurer et réduire les impacts du numérique », Anne-Laure Ligozat et Francis Vivat, 2021
ü « Impact du numérique et de l’IA sur l’environnement », CentraleSupelec, Anne-Laure Ligozat, 2021
ü « Le numérique, des octets mais aussi des maBères premières… », Emmanuelle Frenoux, 2020.

• De diverses ressources de l’ADEME, de l’Arcep, de l’AMUE, du Shi> Project
ü Etude ADEME-Arcep : évaluaBon de l’empreinte environnementale du numérique en France en 2020, 2030 et 

2050 (2023)
ü Urgence sur les sobriétés numériques !, AMUE : La collecBon numérique - N°29, 2023
ü En route vers la sobriété numérique, ADEME, 2022.
ü La face cachée du numérique, Réduire les impacts du numérique sur l’environnement, ADEME, 2021.
ü Climat : l’insoutenable usage de la vidéo en ligne, The Shi_ Project, 2019

• De diverses lectures et présenta3ons
ü La Guerre des Métaux Rares, Guillaume Pitron, 2019
ü L’Enfer numérique. Voyage au bout d’un Like , Guillaume Pitron, 2021
ü Pour un numérique acceptable et décolonial, Agnès Crepet, 2024 



Soutenu par deux instituts du CNRS :

● informatique (INS2I)
● écologie et environnement (INEE)

> 50 ingénieurs et enseignants et/ou chercheurs de l’ESR partout en France
Agir pour réduire les impacts environnementaux 

et sociétaux (négatifs) des TIC



Le numérique, industrie non polluante ?

Empreinte environnementale du numérique très largement 
sous-esBmée par ses uBlisateurs :

• MiniaturisaUon des équipements
• Invisibilité des infrastructures et services dans le cloud
• Intangibilité des données



Derrière l’intangible, beaucoup de matériels



Équipements utilisateurs...

Derrière l’intangible, beaucoup de matériels

34 
milliards

dont 1,4 milliards 
d’ordinateurs

dont 3,5 milliards 
de Smartphone

Dans le monde

ADEME, 2022



Derrière l’intangible, beaucoup de matériels

+ data centers et serveurs...

Dalles, Oregon
1,5 terrains de football

100 MWatts
100 000 serveursADEME, 2022



Derrière l’intangible, beaucoup de matériels

+ infrastructure r´eseau

ADEME, 2022

99%
du trafic internet 

mondial transite par 
des câbles sous-marins

Dans le monde

450 câbles; 1,2 Millions de km



Quelle est la distance moyenne parcourue par une donnée 
numérique (mail, téléchargement, vidéo, requête web…):

Et beaucoup de transits

15 000 km

ADEME, 2021



Les chiffres

La pente est préoccupante

ADEME, 2022



Des causes multiples à cette explosion

• Explosion du nombre d’objets connectés
(flux vidéos, photos, analyse et mesures
en continu)

• Explosion des flux vidéos : > 60 % du trafic est pris
par le flux vidéo

• Forte croissance des capacités de stockage,

• Déploiements de Technologies réseaux à haut
débits (fibre optique, 5G, liaisons
intercontinentales fibrées)

• « Démocratisation » de l’IA Sa
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Quelques faits saillants
Les voitures autonomes sont parties pour générer autour de 4TB de données par jour

Vos données stockées en ligne sont dupliquées 5 fois en moyenne

Les TIC consomment environ 10 % de l’électricité mondiale, soit l’équivalent de la production de 
100 réacteurs nucléaires

Le poids d’une page Web a été multiplié par 115 entre 1995 et 2015 à la durée de vie d’un 
ordinateur est passée, en trois décennies, de onze… à seulement quatre ans

Aux États-Unis, un adolescent passe >7h de son temps libre par jour devant un écran, dont 3h à 
regarder des vidéos sur Netflix + 1h sur des réseaux sociaux tels que TikTok, SnapChat, Twitch, 
House Party ou Discord

L'enfer numérique Voyage au bout d'un like, Guillaume Pitron, 2021



Fabrication vs utilisation
Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Cycle de vie des équipements numériques

matières 
premières

fabrication
distribution

utilisation
déchets

valorisation

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Transport : tours du 
monde d’un 
smartphone

source : ADEME et France
Nature Environnement



Des dizaines de matériaux indispensables



Au-delà de l’impact carbone… la polluMon
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Au-delà de l’impact carbone… la pollution

Repris de Emmanuelle Frenoux, 2020 

Source : heps://ejatlas.org/ 



… les dommages sociétaux …

Agnès Crepet, Fairphone, EMSE 2024



… et les condiMons de travail



Cycle de vie des équipements numériques

matières 
premières

fabrication
distribution

utilisation
déchets

valorisation

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Déchets électroniques

Source : Global E-waste Monitor 2020, http://ewastemonitor.info/ 

Seuls 17.4% des DEEE passent par une filière de collecte agrée
Même dans ces filières « propres », le taux de recyclage très faible (<1% pour certains métaux)

DEEE : Déchets d’Équipements Électriques et Électroniques. 
WEEE : Waste Electronic and Electrical Equipment. 



80% des DEEE sont envoyés illégalement dans des pays en développement, dont bon nombre 
en Afrique, selon la Banque mondiale.

… Routes de déchets

Décharge d’Agbogbloshie, Ghana



https://www.fairphone.com/fr/behind-the-screens/



Cycle de vie des équipements numériques

matières 
premières

fabrication
distribution

utilisation
déchets

valorisation

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Premier enjeu, la consommaMon électrique
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« Ce sont surtout les centres de données qui devraient connaitre la plus forte 
progression de consommation électrique sur la période 2020-2050 »



Aperçu d’un data center

Source : ALEC, Les data centers sur Plaine Commune, 2013
https://www.alec-plaineco.org/IMG/pdf/alec-plaine-commune-2013-les-data-centers-sur-plaine-commune.pdf

https://www.alec-plaineco.org/IMG/pdf/alec-plaine-commune-2013-les-data-centers-sur-plaine-commune.pdf


“Hyperscale data centres take up a lot of space and use an unreasonable amount of the 
available green energy,’ De Jonge said. ‘That is why the cabinet wants to prevent them being 
built all over the country.’”

Le problème de l’énergie

Attention à l’énergie “verte”



Le problème de l’eau



Zoom sur l’IA



Qu’est-ce qui consomme quand on fait tourner un 
programme d’IA ?
Serveur sur lequel le programme tourne

ce qui consomme : 
CPU
GPU 
DRAM
autres

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021







Red vs Green AI [Schwartz et al., 2019]

Red AI

• Obtenir la meilleur pr´ecision possible en augmentant la puissance de calcul.

• Malheureusement relation logarithmique entre la précision et le nb de paramètres et la 
quantité de données d’entrainement.

• Le ticket d’entrée est de plus en plus grand

• Utile dans une certaine mesure mais ne doit
pas rester l’exclusivité



Red vs Green AI [Schwartz et al., 2019]

Green AI
• L’objectif est de produire de meilleurs résultats / aussi bon sans augmenter les coût de 

calcul, voir en les réduisant.
• L’efficacité, plutôt que la précision, devient la métrique d’évaluation prioritaire/



En résumé

50

Revu d’après Didier Mallarino, 2021



• Le bilan énergétique et CO2 du numérique est préoccupant, mais…
… d'autres indicateurs environnementaux et sociétaux le sont bien plus.

• La « dématérialisation » cache une réalité bien matériel…
… et tout est orchestré pour la dissimuler.

• Effets rebonds
Les besoins vont continuer d'augmenter → sur-dimensionnement → appel d'air → 
l'usage augmente → …

e.g., cloud, fausse gratuité, sur-dimensionnement, no limit

→ Un numérique « raisonné », responsable ? Que faire à notre échelle ?

En résumé



Recommandations

Réfléchir, dans nos usages du numérique, en termes de coût - bénéfice
Un principe général



● Prolonger la durée de vie des matériels, acheter moins
● Acheter du matériel eco-conçu, garanti longtemps, réparable ou

reconditionné
ex. fairphone, frankenphone, frame.work, why, iodé

Prenant en compte des critères d'achat responsables
● Amenez le matériel irréparable dans des points de collecte DEEE

Acheter moins et mieux (le plus important)

Ex. Fairphone



Comment réduire notre consommation électrique et de flux de données

● Éteindre les appareils, box, écran, smartphones, imprimante. Multiprise avec 
interrupteur.

● Privilégiez le wifi à la 4G/5G quand c'est possible (l'impact énergétique global 
est bien moindre).

● Désactiver la lecture automatique des vidéos (par ex. sur facebook, 
instagram, twitter). Utiliser des bloqueurs de pubs.

● Préférez le téléchargement au streaming. Vérifier la résolution lors du 
streaming vidéo (ex. sur youtube, netflix).

● Eviter les images dans les signatures de mail, limiter le nombre de 
destinataires non nécessaires.

● Faire le tri dans nos données stockées dans le cloud (photos, vidéos, emails, 
réseaux sociaux, sauvegardes)



Quelques échelles de taille

Vidéo
• Film d’1h30 en 720p (1280 x 720) : 1.2 Go
• Film d’1h30 en 1080p (1920 x 1080 ) : 2 Go (3Mb/s)
• Film d’1h30 en 4K (3840 x 2160) : 25Go
Jeux vidéo
• 5Mb/s (min recommandé)
Image
• 4000*3000 : entre 3 et 10 Mo
• Compression sous-utilisée
Email
• Entre 15 et 50Ko (sans pièce-jointe ou image)
1 film HD = 100 000 emails, 1 image = 150 emails (attention l’usage réseau est différent) 

3.5 Mo 0.6 Mo



Quelques recommandaMons logicielles

Navigateur web
• Brave (respect de la vie privée, pas de pub, rapide et léger, open-source)
• Firefox (+add-ons UBlock origin, ghostery)

Moteur de recherche
• Lilo (méta-moteur hébergé en France)
• Duck duck go

Privilégier les logiciels libres, plus respectueux des données, donc ils 
communiquent moins de données, et réduisent les problèmes d’obsolescence



Voir : https://label-nr.fr/decryptage-loi-reen/

Repris de Gael Guennebaud, 2022

https://label-nr.fr/decryptage-loi-reen/


Qu’en penser ?
Des premiers pas dans la bonne directions

• Favorise (un peu) l’allongement de la durée de vie des équipements
• Lutte contre l’obsolescence (mais aussi des freins au reconditionné)

• Responsabilisation d’une partie des acteurs institutionnels et des producteurs 
(recyclage)

• Formation
Mais aucune mesure vraiment contraignante ou limitante, rien sur :

• Durée de garantie sérieuse
• Réduire les publicités
• Lutter contre l’obsolescence logiciel
• Maîtriser les volumes de données
• Réduire le nombre d’équipements
• Limiter le nombre d’écrans (ils sont partout et toujours plus)
• Limiter le développement de nouvelles techno superflues
• …

Repris de Gael Guennebaud, 2022



Eléments de réflexion sur nos usages



Un débat d’actualité : la 5G
De nombreux points de controverses, en par\culier sur la hausse de la consomma\on d’énergie.
h^ps://gauthierroussilhe.com/ressources/la-controverse-de-la-5g

Repris de Julien Lefèvre, 2021

https://gauthierroussilhe.com/ressources/la-controverse-de-la-5g


Un débat d’actualité : la 5G

Controverse énergétique : + de données, + d’infrastructure, + de terminaux

Controverse économique : Coût très important pour les opérateurs à hausse du prix des forfaits, 
aggravation des inégalités dans les zones rurales

Controverse foncière: un maillage d’antennes très dense doit être déployé (4 à 5 fois plus de 
stations 5G pour la même couverture que la 4G, en pratique, multiplication par 20)

Controverse sanitaire : effets des radiofréquences et des micro-ondes sur la santé. Aujourd’hui on 
ne peut pas assurer qu’il n’y en a pas. Aucune étude spécifique, les operateurs avancent à l’aveugle

Controverse Géopolitique : Il existe 5 grands groupes capables de produire des infrastructures 5G : 
Ericsson (Suède), Nokia (Finlande), Huawei (Chine), ZTE (Chine) et Samsung (Corée du sud). 

à souveraineté, sécurité, espionnage, etc..



Un débat d’actualité : la 5G



Et la 6G pour après ?

"La 6G offrira des gains de performances selon les métriques 
habituelles de capacité, latence et fiabilité des connexions, mais 
aspire à bien plus que cela. Elle vise à entrer de manière plus étroite 
dans notre quotidien en créant l’internet des sens. La
combinaison des capacités de détection multimodale avec les 
technologies cognitives rendra possible l’analyse des modèles de 
comportement, préférences et émotions des utilisateurs, créant
ainsi un sixième sens qui anticipe les besoins des utilisateurs. 
Cela permettra des interactions avec le monde physique d’une 
manière beaucoup plus intuitive."
La 6G : vers une convergence des mondes humains, physiques et 
numériques ?

Repris de Julien Lefèvre, 2021

https://www.telecom-paris-alumni.fr/fr/revue/article/la-6g-vers-une-convergence-des-mondes-humains-physiques-et-numeriques-200/3493
https://www.telecom-paris-alumni.fr/fr/revue/article/la-6g-vers-une-convergence-des-mondes-humains-physiques-et-numeriques-200/3493


Le numérique comme solution pour la 
transition écologique, oui mais…



Plus de numérique pour améliorer d’autres secteurs ?

Optimisation
• des flux de transport (personnes et marchandises)

→ augmente le trafic
→ créer un monde en flux tendu, quid de la résilience ?

Dépendances
• à des outils complexes et difficiles à maitriser
• verrouillages socio-technologiques

• à des ressources non locales

exacerbé 
par l'IA

Repris de Gael Guennebaud, 2022



Ex. Agriculture-Numérique

Livre blanc Agriculture-Numérique Inria-Inrae
• https://www.inria.fr/fr/livre-blanc-inria-agriculture-numerique

• Chapitre 5 – Risques
1)Compromettre la transition écologique de l’agriculture

– Verrouiller la transition agroécologique, Distendre le lien de 
l’Homme à la nature, Contribuer à l’empreinte environnementale 
croissante du numérique

2)Renforcement des inégalités et des rapports de forces
– Des risques d’exclusion, Perte d’autonomie des agriculteurs, 

Contrôle par l’aval et par l’amont, Accès à l’information et à la 
formation, et quel rôle pour le conseil ?

3) Perte de souveraineté
– Perte d’autonomie dans la maîtrise de l’alimentation, Confiscation 

des données agricoles, Perte de maitrise de l’outil de production, 
Un enjeu de cybersécurité

4) Accentuation de vulnérabilités et rendements négatifs
– Vulnérabilités du système agroalimentaire, Complexification, 

rendements décroissants et risques associés

Repris de Gael Guennebaud, 2022

https://www.inria.fr/fr/livre-blanc-inria-agriculture-numerique


À regarder

● La tragédie électronique, Arte (2014)
○ https://boutique.arte.tv/detail/tragedie_electronique

● Déchets électroniques, le grand détournement, France 5 (2019)
○ https://www.youtube.com/watch?v=uZI99xZDVkg

● Conf TEDxLille de Guillaume Pitron sur les métaux rares (2018)
○ https://www.youtube.com/watch?v=LVWUDLBYb-Q&feature=youtu.be

● La Face Cachée des énergies vertes, Arte (2020)
○ https://boutique.arte.tv/detail/la-face-cachee-des-energies-vertes

○ Discours de Denis Mukwege, prix Nobel de la paix, le 10 décembre 
2018. Source : https://www.youtube.com/watch?v=whsRdYLvMw4

(à partir de 9mn sur les ressources naturelles)

https://boutique.arte.tv/detail/tragedie_electronique
https://www.youtube.com/watch?v=uZI99xZDVkg
https://www.youtube.com/watch?v=LVWUDLBYb-Q&feature=youtu.be
https://boutique.arte.tv/detail/la-face-cachee-des-energies-vertes
https://www.youtube.com/watch?v=whsRdYLvMw4


Articles de presse
● https://www.dutchnews.nl/2022/02/dutch-call-a-halt-to-new-massive-data-centres-while-rules-are-

worked-out/
● https://www.nationalgeographic.fr/environnement/2022/10/les-barrages-un-outil-controverse-dans-la-

lutte-contre-le-changement-climatique
● https://fondationdaniellemitterrand.org/grands-barrages-fausse-energie-verte-et-vraie-menace-pour-

les-peuples/
● https://lejournal.cnrs.fr/articles/penser-des-datacenters-moins-energivores
● https://www.opb.org/article/2021/09/29/google-water-data-center-the-dalles-oregon/
● https://reporterre.net/Data-centers-leur-consommation-d-eau-va-exploser
● https://www.scaleway.com/fr/blog/consommation-deau-dans-les-datacenters-brisons-lomerta/
● https://www.francetvinfo.fr/monde/afrique/societe-africaine/la-decharge-de-dechets-electroniques-

dagbogbloshie-veritable-defi-economique-et-environnemental-pour-le-ghana_3863287.html

Article « Agir vers la sobriété numérique » du GDS ECO Info
https://ecoinfo.cnrs.fr/2021/03/01/agir-vers-la-sobriete-numerique/

https://www.dutchnews.nl/2022/02/dutch-call-a-halt-to-new-massive-data-centres-while-rules-are-worked-out/
https://www.dutchnews.nl/2022/02/dutch-call-a-halt-to-new-massive-data-centres-while-rules-are-worked-out/
https://www.nationalgeographic.fr/environnement/2022/10/les-barrages-un-outil-controverse-dans-la-lutte-contre-le-changement-climatique
https://www.nationalgeographic.fr/environnement/2022/10/les-barrages-un-outil-controverse-dans-la-lutte-contre-le-changement-climatique
https://fondationdaniellemitterrand.org/grands-barrages-fausse-energie-verte-et-vraie-menace-pour-les-peuples/
https://fondationdaniellemitterrand.org/grands-barrages-fausse-energie-verte-et-vraie-menace-pour-les-peuples/
https://lejournal.cnrs.fr/articles/penser-des-datacenters-moins-energivores
https://www.opb.org/article/2021/09/29/google-water-data-center-the-dalles-oregon/
https://reporterre.net/Data-centers-leur-consommation-d-eau-va-exploser
https://www.scaleway.com/fr/blog/consommation-deau-dans-les-datacenters-brisons-lomerta/
https://www.francetvinfo.fr/monde/afrique/societe-africaine/la-decharge-de-dechets-electroniques-dagbogbloshie-veritable-defi-economique-et-environnemental-pour-le-ghana_3863287.html
https://www.francetvinfo.fr/monde/afrique/societe-africaine/la-decharge-de-dechets-electroniques-dagbogbloshie-veritable-defi-economique-et-environnemental-pour-le-ghana_3863287.html
https://ecoinfo.cnrs.fr/2021/03/01/agir-vers-la-sobriete-numerique/


À faire

https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/

https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/

