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Qui suis-je

• 2005 - Thèse en informatique

• 2006 - 2020 – Maitre de conférence 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 - Responsable de la transition numérique à Centrale Lyon



D’où vient le contenu que je vais présenter

• Des ressources du GDS EcoInfo, en particulier de plusieurs supports : 
(https://ecoinfo.cnrs.fr/ressources-2/communications/)
 « Impacts environnementaux du numérique : comprendre pour mieux agir », Inrae Occitanie, 

Gaël Guennebaud, 25 octobre 2022
 « L’informatique verte… moins branchée ? », conférence du mardi de lEspace des Sciences, 

Anne-Cécile Orgerie, 8 février, Rennes
 « Données numériques : une immatérialité qui impacte », Didier Mallarino, 9 décembre 2021
 « Mesurer et réduire les impacts du numérique », Formation IRD, Anne-Laure Ligozat et 

Francis Vivat, 7 juin 2021
 « Impact du numérique et de l’IA sur lenvironnement », CentraleSupelec, Anne-Laure Ligozat, 

18 mars 2021
 « Sobriété numérique », Evélina Riocreux, ENISE 2022.

• Des ressources de l’ADEME

• De diverses lectures 

https://ecoinfo.cnrs.fr/ressources-2/communications/
https://www.espace-sciences.org/conferences/l-informatique-verte-moins-branchee


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



Enjeu climatique : pas plus de +2° ?
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Repris de Gael Guennebaud, 2022

http://www.cell.com/patterns/fulltext/S2666-3899(21)00188-4


Transition écologique → transition numérique ?
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le numérique est partout

…, enseignement, santé, 
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TV, domotique, …

Grace au numérique ?
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Repris de Gael Guennebaud, 2022

http://www.cell.com/patterns/fulltext/S2666-3899(21)00188-4


Combien d’équipement numérique sont en 
service dans le monde ?

34 
milliards

dont 1,4 milliards 
d’ordinateurs

dont 3,5 milliards 
de Smartphone

Repris de Evelina Riocreux, 2022

Petit quiz



Quel 
pourcentage 

de l’humanité 
utilise 

internet ?

62%

Repris de Evelina Riocreux, 2022

Petit quiz



Quel 
pourcentage 

du trafic 
internet 
mondial 

transite par 
des câbles 

sous-marins ?

99%

Repris de Evelina Riocreux, 2022

Petit quiz



Le secteur du numérique consomme de la 
consommation électrique mondiale

À eux seuls, les centres de données représentent environ 
de cette consommation mondiale,

Petit quiz

10%

2%



Petit quiz

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

15 000 km



Combien de kilos de ressources sont mobilisés 
pour la fabrication d’un ordinateur de 2 kg ?

Repris de Evelina Riocreux, 2022

Petit quiz



Et d’un point de vue GES ? Quelle part des émissions de GES 
mondiales est due au Numérique ?

Repris de Evelina Riocreux, 2022

Petit quiz



Qu’est-ce que l’effet rebond ?

Repris de Evelina Riocreux, 2022

Petit quiz



Omni-présence du numérique

Équipements utilisateurs...

source : ADEME

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021

https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/guide-pratique-face-cachee-numerique.pdf


+ data centers et serveurs...

source : ADEME

Omni-présence du numérique
Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021

https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/guide-pratique-face-cachee-numerique.pdf


+ infrastructure ŕeseau

source : ADEME

Omni-présence du numérique
Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021

https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/guide-pratique-face-cachee-numerique.pdf


Le numérique, industrie non polluante ?

Empreinte environnementale du numérique très 
largement sous-estimée par ses utilisateurs :

• Miniaturisation des équipements
• Invisibilité des infrastructures services dans le cloud

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Types d’impact du numérique

(Berkhout and Hertin, 2001; Hilty, 2008)

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Effets du premier ordre
Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Quels impacts sur l’environnement ?

source : Françoise Berthoud, Ecoinfo

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Effets du deuxième ordre

 optimisation : ŕeduit la consommation d’une ressource
chauffage intelligent

 substitution : remplace une autre ressource
liseuse remplace livres papier, positif si remplace l’impression de 
nombreux livres

 induction : stimule la consommation d’une ressource
imprimante : consomme plus de papier que machine àecrire

 obsolescence : raccourcit cycle de vie d’une autre ressource
ex de l’obsolescence logicielle sur les smartphones

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Effets du troisième ordre

 socíet́e et économie dématérialisées
 effets rebonds

meilleure efficacit́e énerǵetique → consommation accrue
processus de transition énerǵetique et numérique rarement coordonnés
(approche systémique)

 risques d’effondrement
d́ependance aux TIC de la socíet́e et l’économie

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Que se passe t’il vraiment … ?



Des données

Source : Visual Capitalistic & Statista

https://www.visualcapitalist.com/what-happens-in-an-internet-minute-in-2019/
https://fr.statista.com/


Des données



Des causes multiples à cette explosion

https://fr.statista.com/infographie/17800/big-data-evolution-volume-donnees-numeriques-genere-dans-le-monde/ & (Article Shift Project =
L’insoutenable usage de la vidéo en ligne)

●

●

●

●

●

Explosion du nombre d’objets 
connectés (flux vidéos, photos, 
analyse et mesures en continu)
Explosion des flux vidéos : 80 % 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

https://fr.statista.com/infographie/17800/big-data-evolution-volume-donnees-numeriques-genere-dans-le-monde/
https://theshiftproject.org/wp-content/uploads/2019/07/2019-01.pdf


Trafic Internet en France

[Source : Trafic Internet en France selon l'Arcep en 2019.]

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021



L’Internet des nombreux objets

[Source : https://www.mesh-net.co.uk/what-is-the-internet-of-things-iot/]

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021

http://www.mesh-net.co.uk/what-is-the-internet-of-things-iot/


Des objets de plus en plus 
indispensables

[Les impacts du smartphone, ADEME, 2019]

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021



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 (dont 10% de minage de bitcoin), 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  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



Le numérique, qu’est ce que c’est ?



Du matériel
Repris de Didier Mallarino, 2021



1,37 milliard de 
smartphones 
produits en 2019

70 millions de 
machines en 
2019

Du matériel
Repris de Didier Mallarino, 2021



France : 4 antennes / 1000
hab.

Du matériel
Repris de Didier Mallarino, 2021



Plus de 30 
millions de 
box

Du matériel
Repris de Didier Mallarino, 2021



Plus de 40 millions de lignes 
fixes et 20 millions de poteaux 
téléphoniques

Du matériel
Repris de Didier Mallarino, 2021



En 2022, on compte environ 5000
datacentres (250 en France, Les 
datacentres installés en France 
absorbaient 8% de la consommation
électrique nationale en 2016.)

99 % du trafic intercontinental : câbles sous
marins ; 250 câbles en 2013, 448 câbles en
2018 pour 1,2 million de kilomètres ; ~
100.000 km de câbles / an posés

Sources : https://www.datacentermap.com/ & https://leshorizons.net/datacenter/

Du matériel
Repris de Didier Mallarino, 2021

https://www.datacentermap.com/
https://leshorizons.net/datacenter/


Des milliards de lignes de code

● Plus d'un million de logiciels par store :

–
En moyenne, 30 applications par
smartphone

Une application sur 4 non utilisée
59 % utilisée une seule fois

–

–

● Taille d’une application (une page de livre, environ 20 lignes :-) :
–

–

–

–

–

–

Application simple : une centaine à quelques milliers de lignes de code
Androïd : 10 millions, 

Noyau Linux : 15 millions 

Windows 7 : 40 millions,

Office 2013 : 45 millions

Une voiture connectée : 100 millions

Services Web Google : 2 milliards

Repris de Didier Mallarino, 2021



Zoom sur le cloud 

Anne-Cécile Orgerie

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021



Un Cloud

[Source : https://www.google.fr/about/datacenters ]

19

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021

http://www.google.fr/about/datacenters


Centre de calcul de Google

Dalles, Oregon

1,5 terrains de
football
100 MWatts
100 000 serveurs

[Source : https://www.google.com/about/datacenters/inside/locations/the-dalles/]

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021

http://www.google.com/about/datacenters/inside/locations/the-dalles/


Aperçu d’un centre de calcul

[Source : http://www.alec-plaineco.org/wp-content/uploads/2013/10/ALEC-Plaine-Commune-2013-Les-data-centers-sur- Plaine-Commune.pdf]

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021

http://www.alec-plaineco.org/wp-content/uploads/2013/10/ALEC-Plaine-Commune-2013-Les-data-centers-sur-


Efficacité énergétique

30

Efficacité énergétique en Joules/bit ?

Efficacité = énergie / volume de données

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021



Idées fausses

#1 Un serveur qui ne fait rien
consomme rien ou peu.

Pidle

Dell PowerEdge R430 : 2 x Intel Xeon E5-2620 v4, 8 cœurs/CPU, 64 Go RAM, 598 Go HDD (2016)

10%

#2 Un modèle de serveur
consomme une puissance
donnée.

10% de différence de consommation en
période d’inactivité et plus à plein charge.

70 Watts environ pendant une
période d’inactivité pour ce serveur.

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021



Serveur idéal vs. Serveur réel

15

[Source : David Guyon]

Repris de Anne-Cécile Orgerie, 2021



Zoom sur les cables sous-marins
Ils véhiculent 99% des communications mondiales (450 cables, 1,2 Millions de kms) 
200 000km/s
Enjeux géopolitiques (GAFAMs, écoutes…)

Câbles Equiano (Google) et 2Africa (Facebook) en cours de 
déploiement autour du continent africain



Analyse du cycle de vie



Cycle de vie des équipements numériques

matières 
premières

fabrication
distribution

utilisation
déchets

valorisation

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Des dizaines de matériaux indispensables
Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Des dizaines de matériaux indispensables
Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



État de nos réserves 
en matières 
premières...

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Extraction, fabrication (et fin de vie) : traitements néfastes 
pour l’environnement

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Transport : tours du 
monde d’un 
smartphone

source : ADEME and France
Nature Environnement

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



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



Fabrication en Chine, usage en France hors
internet Avec internet pour smartphone : 50/50

Fabrication vs utilisation
Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Limitation de l’empreinte de la production : 
quelques bonnes pratiques

acheter moins et mieux
● Prolonger la durée de vie des matériels, acheter moins
● Acheter du matériel raisonné, garanti longtemps, réparable longtemps ou 

reconditionné
● Prendre en compte des critères d'achat responsable

● Louer
● Mutualiser



Cycle de vie des équipements numériques

matières 
premières

fabrication
distribution

utilisation
déchets

valorisation

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Énergie en fonction du cycle de vie et du tiers

Facteurs d’émission de la
production d’électricité :

● France 0.108 kg/kWh
● Vietnam 0.432 kg/kWh

Source : Ademe, base carbone 2011



https://ree.developpement-durable.gouv.fr/themes/pressions-exercees-par-les-modes-de-production-et-de-
consommation/prelevements-de-ressources-naturelles/energie/article/numerique-et-consommation-energetique

Usages
● Usage : consommation d’énergie (+9 % par an, soit un doublement en 8 

ans), déchets, pollution indirectes et directes, impacts sociaux 
(addictions, …)

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Transfert de données

Quelles données sur les réseaux ?

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



De la complexité de donner des recommandations 
précises...
extrêmement difficile d’estimer de manière fiable les coûts environnementaux des 
différentes actions numériques de notre quotidien (mail, visio, cloud, achats...)

risque : donner conseils totalement contre productifs 

ex : trier ses mails ou non ?

voir article EcoInfo «Agir vers la
sobriété numérique»

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021

https://ecoinfo.cnrs.fr/2021/03/01/agir-vers-la-sobriete-numerique/
https://ecoinfo.cnrs.fr/2021/03/01/agir-vers-la-sobriete-numerique/


Quelques principes généraux

Éteindre (ce qui n’est pas utilisé)
les appareils : ordinateurs, serveurs… 

les services : machines virtuelles...

Éviter (ce qui est inutile)

● les transferts de données (mails, vidéo, visio…)
● le stockage de données
● le calcul
● (+ les impressions)

ou réduire l’impact

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Quelques bonnes pratiques
Vidéos

● réduire streaming et téléchargement
● si nécessaires,

○ télécharger pour regarder hors ligne
○ diminuer résolution

● désactiver autoplay
● publicité : bloquer

○ avec un bloqueur
○ en trompant le navigateur

● visio : couper la caméra lorsque non nécéssaire

Réseau

filaire > wifi > 4G

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021

https://adblockplus.org/fr/
https://www.greenit.fr/2015/09/15/web-eliminer-definitivement-les-publicites/


Quelques bonnes pratiques

● ne stocker que ce qui présente un intérêt
● éviter les pièces jointes

○ pointer la source originale si elle existe (web)
○ utiliser un site de dépôt (interne, filesender de renater,

wetransfer)
○ ou transmission physique (clé usb)

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Les TIC c’est aussi du code !

Y compris du calcul scientifique

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Réseaux de neurones profonds

Récents développements logiciels et matériels,notamment calcul surGPU→
rendu possible l’entraînement de ces modèles

en un temps raisonnable
sur du matériel relativement basique

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Qu’est-ce qui consomme quand on fait tourner un 
programme d’IA ?
Le serveur et son environnement

[Cheung et al., 2018]

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



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



Qu'exécute-t-on sur le serveur ?
Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Phase d’apprentissage

Courbe d’apprentissage rend compliqué de savoir quand s’arrˆeter

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Quelques exemples d’outils
Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Etude de cas : NLP [Strubell et al., 2019]

4 modèles état de l’art en traitement automatique des langues (TAL/NLP) 
Estimation du coût énergétique software-based

Résultats
Entrainement

• quelques jours à quelques semaines
• émissions : entre 18kg eqCO2 et 284 000 kg eqCO2
• modèle le plus utilisé alors : 652 kg eqCO2, soit

un aller Paris Hong Kong en avion environ
ou 2 500km en voiture

développement du modèle : ∼ environ 60 GPU tournant en permanence 
pendant 6 mois...

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Conclusions des auteurs
Nécessité de faire une analyse coût/bénéfice des modèles

• coût : temps d’entrainement et ressources nécessaires, et 
sensitivité aux hyperparamètres

mesure indépendante du matériel pour le temps d’entrainement
(FPO) idem pour sensitivité

• bénéfice : précision du modèle
Ressources de calcul publiques et mutualisées pour (tous) les universitaires

au lieu de devoir passer par Google cloud, Amazon...
développement de matériel et d’algorithmes moins consommateurs

• notamment pour l’optimisation des hyperparamètres : intégration
dans les librairies standard de DL

Etude de cas : NLP [Strubell et al., 2019]
Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



Petit exemple d’application

donńe par [Henderson et al., 2020]

(...) consider a Deep RL class of 235 students. For a homework
assignment, each student must run an algorithm 5 times on Pong.
The class would save 888 kWh of energy by using PPO versus
DQN, while achieving similar performance. This is roughly the
same amount needed to power a US home for one month.

Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021



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

Red AI

• Obtenir la meilleur précision 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/
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Quelques bonnes pratiques à retenir...
Repris de Anne-Laure Ligozat, 2021

• Calculer l’impact environnemental et communiquer dessus
• Faciliter les comparaisons et partager les codes et modèles (ré-utilisation de 

modèle)
• Diminuer l’impact : bien choisir son modèle, le matériel sur lequel il tournera, 

la localisation...
• hébergement mutualisé, local, privilégier mutualisation
• intégrer l’impact dans les librairies, plateformes... travaux de recherche pour 

réseaux plus efficients
mais surtout :
• utilisation raisonnée de ces méthodes 
• analyse coût/bénéfice



Cycle de vie des équipements numériques

matières 
premières

fabrication
distribution

utilisation
déchets

valorisation

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Déchets d’Équipements Électriques et Électroniques (DEEE)

Quand l’équipement devient-il déchet et pourquoi ?

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



De l’EEE au DEEE...

Différents types d’obsolescence :

● par incompatibilité (obsolescence du matériel liée au 
logiciel) : versions incompatibles de logiciels, 
fournitures…

● technique ou fonctionnelle : coût de réparation ≈ coût de
remplacement

● psychologique : fonctionnalités rendues 
indispensables…

● écologique : mise en avant des progrès en matière
d’impact environnemental des nouveaux produits...

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Évolution de la quantité de DEEE

Source : Global E-wasteMonitor 2020, Forti, Baldé, Ruediger Kuehr, Garam Bel
Petit cours de conversion : 

53,6 millions de tonnes
= 5 300 tours Eiffel

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021

http://ewastemonitor.info/


Le pire des cas : filière illégale

décharge d'Agbogbloshie, Accra, Ghana

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Routes de déchets

Ref : Int. J. Environ. Res. Public Health 2016, 13(8), 789;
Quantifying the Effect of Macroeconomic and Social
Factors on Illegal E-Waste Trade Loukia Efthymiou,
Amaryllis Mavragani and Konstantinos P. Tsagarakis *
[OrcID]
Business and Environmental Technology Economics Lab, Department of Environmental Engineering, School of
Engineering, Democritus University of Thrace, Vas. Sofias 12, Xanthi
67100, Greece

Les routes officielles
47

Les autres...

Repris de Didier Mallarino, 2021



Impacts sociaux et environnementaux

Source : Global E-waste Monitor 2020

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



En résumé

80% DEEE
monde ont 
des 
destinations 
inconnues

AMU - Mai 2021

50

Repris de Didier Mallarino, 2021



Fin de vie : quelques bonnes pratiques

● Le meilleur DEEE est celui qu'on ne produit pas
○ Prolonger la durée de vie au-delà

de 5 ans : acheter des extensions
de mémoire, réparer

○ Favoriser le réemploi
● Lorsque le matériel est hors d’usage, s’adresser à des 

filières ou associations spécialisées et agréées

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021



Eléments de réflexion sur nos usages



Un débat d’actualité : la 5G
De nombreux points de controverses, en particulier sur la hausse de la consommation d’énergie.
https://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  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). 

 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


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


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 importés
• Limiter le nombre d’écrans (ils sont partout et toujours plus)
• Limiter le développement de nouvelles techno superflues
• …

Repris de Gael Guennebaud, 2022



Bilan et recommandations



Bilan
• Se méfier des chiffres en x kgCO2

… et autres indicateurs d’efficacités.

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

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

l'usage augmente → …

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

Repris de Gael Guennebaud, 2022
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Réduire les impacts à la fabrication/fin de vie
Fabrication

• Limiter le nombre
• Les garder longtemps (quid de l'obsolescence ?)
• Acheter de 2nde main / reconditionné
• Acheter des équipements éco-conçus :

• Ecolabel Européen, EPET, Ange bleu, TCO et Ecolabel nordique
• ex. fairphone, frankenphone, frame.work

• Éviter les livraisons par avion

Fin de vie
• Les réparer, réemploie en interne
• Revendre/donner si fonctionnel / réparable
• Bien choisir sa filière de recyclage

Repris de Gael Guennebaud, 2022



Fin de vie : déjouer l'obsolescence liée au logiciel

● Installer des systèmes compétitifs sur de « vieilles » machines
○ ex: Emmabuntüs, https://emmabuntus.org/

● Utiliser des logiciels libres
○ https://reporterre.net/Contre-l-obsolescence-informatique

● S’affranchir des GAFAM
○ Commown propose depuis octobre 2018 un fairphone « dégafamisé », 

maintenant sous /e/OS pour les Fairphones 3 et 3+
○ https://iode.tech/ (dégafamisé et reconditionné)

Repris de Francis Vivat et Anne-Laure Ligozat, 2021

https://commown.coop/nos-offres/fairphone-3/
https://e.foundation/fr/
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Réduire les impacts à l'usage
Usage

• Éteindre les appareils, box
• Limiter l'utilisation du cloud, favoriser l’usage des données en local, faire le trie
• Privilégier les réseaux filaires (puis, wifi et enfin la 4G)
• Mails : limiter les pièces jointes
• Limiter les recherches sur internet

- diminuer le nombre de pages consultées en utilisant des mots clés
- saisir quand c’est possible, directement l’adresse du site dans la barre de navigation

Vidéos
• Limiter le streaming, couper les caméras lorsque non nécessaire
• Diminuer la qualité des vidéos

• x10 entre 144p et 1024p, 360-480p souvent suffisant
• Désactiver la lecture automatique ds vidéos (eg. Sur facebook)

• S’informer sur sa consommation en Go [Outil : Carbonanalyzer]

Repris de Gael Guennebaud, 2022

World Digital Cleanup Day

https://www.digitalcleanupday.org/


Quelques recommandations logicielles
Navigateur web
• Brave (respect de la vie privée, pas de pub, rapide et léger, open-source)
• Firefox (+add-ons UBlock origin, ghostery)
Bloquer les pubs, les trackers

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

Privilégier les outils institutionnels pour les dépôts de fichiers (filesender) et 
planification de rdv (evento)



En tant que développeur/ingénieur
• Démarche d'éco-conception, Green IT

–https://ecoconceptionweb.com/
–https://www.eco-conception.fr
–Déployer la sobriété numérique
–référentiels de bonnes pratiques
–https://collectif.greenit.fr/ecoconception-web/2019-05-Ref-eco_web-
checklist.v3.pdf

• Éviter le surdimensionnement
• Oeuvrer contre l'obsolescence logiciel et matériel
• Réfléchir avant de lancer des heures de calcul (simu, IA, etc.)
• Évaluer les impacts potentiels d'une techno avant un déploiement à grande 
échelle

• Bien choisir sa pile logicielle, son langage de programmation
• Mesurer les consommations,

Repris de Gael Guennebaud, 2022

https://ecoconceptionweb.com/
https://www.eco-conception.fr/
https://theshiftproject.org/wp-content/uploads/2020/01/2020-01-16_Rapport-interm%C3%A9diaire_D%C3%A9ployer-la-sobri%C3%A9t%C3%A9-num%C3%A9rique_v5.pdf
https://institutnr.org/wp-content/uploads/2020/06/2020-v3-65-bonnes-pratiques-greenit.pdf
https://collectif.greenit.fr/ecoconception-web/2019-05-Ref-eco_web-checklist.v3.pdf


À regarder
● Le numérique : menace ou espoir pour l’environnement ? - Françoise

Berthoud - Ecoinfo (2019)
○ https://tube.nocturlab.fr/videos/watch/3fb56d1e-dc15-43d3-98a7-a359694f746a

● La tragédie électronique, Arte (2014)
○ http://download.pro.arte.tv/uploads/tragedie-electronique.pdf
○ 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://www.arte.tv/fr/videos/084757-000-A/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)

http://download.pro.arte.tv/uploads/tragedie-electronique.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=uZI99xZDVkg
http://www.youtube.com/watch?v=LVWUDLBYb-Q&feature=youtu.be
https://www.arte.tv/fr/videos/084757-000-A/la-face-cachee-des-energies-vertes/
https://www.youtube.com/watch?v=whsRdYLvMw4


À lire

● Impacts écologiques des technologies de l’Information et de la
Communication, Groupe ÉcoInfo, 2012

● L’impératif de la sobriété numérique, l’enjeu des modes de vie. Fabrice Flipo, 
2020

● La Guerre des Métaux Rares, Guillaume Pitron, 2019
● « L’Enfer numérique. Voyage au bout d’un Like » , Guillaume Pitron, 2021

http://www.editionslesliensquiliberent.fr/livre-L_enfer_num%C3%A9rique-662-1-1-0-1.html


À faire

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

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