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Contexte
Crise climatique
• Limites planétaires
• Niveau de vie décent et 

équitable
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Azote for Stockholm Resilience Centre, 
based on analysis in Richardson et al., 2023.



Contexte
Crise climatique
• Limites planétaires
• Niveau de vie décent et 

équitable

Numérique
• Souvent présenté comme 

faisant partie de la solution aux 
problèmes climatiques 
(optimisations, systèmes smart, 
modélisation du climat, etc.)

• Mais fait assurément partie du 
problème
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Azote for Stockholm Resilience Centre, 
based on analysis in Richardson et al., 2023.



Mon contexte scientifique

• Comprendre 
• Consommation énergétique 
• Systèmes distribués à large échelle 
• Parties calcul et communication 
• En phase usage 

Commencé il y a quelques années avec le Grid computing…
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Empreinte carbone

Quelle est la part du numérique dans l’empreinte carbone 
mondiale ? 
• 2,1% 

• 3,9% 

• 8,6% 

• 15,2%
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Empreinte carbone

Quelle est la part du numérique dans l’empreinte carbone 
mondiale ?

2,1 à 3,9% en 2021 (1,2 à 2,2 Gt CO2eq)

Prévisions : +6% à 10% par an
“The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations’’, C. 
Freitag, M. Berners-Lee, K. Widdicks, B. Knowles, G. Blair, A. Friday, Patterns, 2021. 
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Empreinte carbone

Quelle est la part du numérique dans l’empreinte carbone 
mondiale ?

2,1 à 3,9% en 2021 (1,2 à 2,2 Gt CO2eq)

Prévisions : +6% à 10% par an
“The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations’’, C. 
Freitag, M. Berners-Lee, K. Widdicks, B. Knowles, G. Blair, A. Friday, Patterns, 2021. 

Quelle est la part de l’aviation civile dans l’empreinte 
carbone mondiale ?

2,4% en 2018
“Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group III to the Sixth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change’’, P. Jaramillo et al, IPCC 2022.
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Empreinte carbone ?
• Exprimée en g CO2e: poids de CO2e 

• Gaz à effet de serre: dioxyde de carbone (CO2), méthane 
(CH4), protoxyde d’azote (N2O), ozone troposphérique (O3), 
halocarbures… 

• CO2e calculé avec le potentiel de réchauffement global : 
ratio entre le pouvoir réchauffant d’un sur le pouvoir 
réchauffant de la même masse de CO2 sur 100 ans

[Source: Maribor, Slovenia 
https://www.interregeurope.eu/
intensify/news/news-article/
10745/what-1-tonne-of-co2-
looks-like/]
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Consommation électrique

Quelle est la part du numérique dans la consommation 
électrique française ? 
• 2% 

• 5% 

• 8% 

• 11%
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Consommation électrique
Quelle est la part du numérique dans la consommation 

électrique française ?
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https://www.iea.org/reports/electricity-information-overview/electricity-consumption


Consommation électrique
Quelle est la part du numérique dans la consommation 

électrique française ?
11% en 2020 (52 TWh)

  → Prévisions : 93 TWh en 2050 (+79%)
“Évaluation de l’impact environnemental du numérique en France et analyse 
prospective’’, rapport ADEME – ARCEP, 2022. 
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Consommation électrique
Quelle est la part du numérique dans la consommation 

électrique française ?
11% en 2020 (52 TWh)

  → Prévisions : 93 TWh en 2050 (+79%)
“Évaluation de l’impact environnemental du numérique en France et analyse 
prospective’’, rapport ADEME – ARCEP, 2022. 

 → 65 TWh en 2020 en tenant compte des centres de 
calcul à l’étranger
“Évaluation de l’impact environnemental du numérique en France’’, rapport 
ADEME – ARCEP, 2025.
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Consommation électrique
Quelle est la part du numérique dans la consommation 

électrique française ?
11% en 2020 (52 TWh)

  → Prévisions : 93 TWh en 2050 (+79%)
“Évaluation de l’impact environnemental du numérique en France et analyse 
prospective’’, rapport ADEME – ARCEP, 2022. 

 → 65 TWh en 2020 en tenant compte des centres de 
calcul à l’étranger
“Évaluation de l’impact environnemental du numérique en France’’, rapport 
ADEME – ARCEP, 2025.

Consommation électrique mondiale : 22,848 TWh en 2019
 → +1,7% par rapport à l’année précédente
https://www.iea.org/reports/electricity-information-overview/electricity-consumption#
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Calculer au 21ème siècle?
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STIC : Sciences et Technologies de 
l’Information et de la Communication



Internet en France
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[Source: L’état de l’internet en France 
– tome 3, rapport ARCEP, 2024]

• 53% du trafic: Netflix, 
Google, Akamai, Meta, 
Amazon 

• Part importante due au 
streaming video 



Quand utilise-t-on le cloud ?
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Le Cloud : des ressources virtuelles
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Le Cloud

Les utilisateurs
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Le Cloud : des ressources virtuelles

Anne-Cécile Orgerie

Machines virtuelles 
hébergées sur un 

serveur

Le Cloud

Salesforces en 2009 : 54 000 compagnies hébergées (et 
leurs 1,5 millions d’employés) avec 1 000 serveurs.

Les utilisateurs

[Source : https://techcrunch.com/2009/03/23/the-efficient-cloud-all-of-salesforce-runs-on-only-1000-servers]
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Un Cloud

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


Centre de calcul de Google
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Dalles, Oregon 

11,5 terrains de 
football 
100 MWatts 
100 000 serveurs

[Source : https://www.google.com/about/datacenters/inside/locations/the-dalles/]
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Aperçu d’un centre de calcul

Anne-Cécile Orgerie

[Source : http://www.alec-plaineco.org/wp-content/uploads/2013/10/ALEC-Plaine-Commune-2013-Les-data-centers-sur-
Plaine-Commune.pdf]
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http://www.alec-plaineco.org/wp-content/uploads/2013/10/ALEC-Plaine-Commune-2013-Les-data-centers-sur-Plaine-Commune.pdf
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Dimensionnement pour les pics d’usage
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Trafic agrégé sur l'ensemble des ports réseaux du point 
d’échange Internet d'Amsterdam (AMS-IX) le 8 février 2022. 

x2.5

[Source : https://www.ams-ix.net/ams]

https://www.ams-ix.net/ams


Quelle partie consomme le plus ?
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Distribution de la consommation énergétique
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[Source : “The real climate and transformative impact 
of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations’’, 
C. Freitag, M. Berners-Lee, K. Widdicks, B. Knowles, 
G. Blair, A. Friday, Patterns, 2021.]



Fausse idée #0

Anne-Cécile Orgerie

Le Cloud est neutre en carbone.
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Consommation électrique 2 en 4 ans×

Anne-Cécile Orgerie

La consommation électrique continue d’augmenter fortement.
20

[Source : Rapports environnementaux annuels, Google, Microsoft, Meta, Apple, 2025]



GHG Protocol

Empreinte carbone : 3 catégories  
- Scope 1: émissions qui résultent directement des activités 

de l’entreprise, comme la génération d’électricité en 
interne, les émissions de gaz réfrigérants des 
climatisations, etc. 

- Scope 2:  émissions qui résultent de la consommation 
d’énergie de l’entreprise, typiquement l’électricité et le 
chauffage achetés. 

- Scope 3: tout le reste ! c’est-à-dire les achats, les 
déplacements professionnels et domicile-travail des 
employés, la gestion des déchets…

Anne-Cécile Orgerie 21



Scope 3…
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[Source: 2022 Environmental Sustainability report, Microsoft.]



Plateforme dédiée à la recherche : 
- 12 sites 
- 28 clusters 
- 442 serveurs 
- 10706 cœurs CPU 
- 187 GPUs 
- 817472 cœurs GPU 
- 516,2 Tflops sur les CPUs 
- … 
- Des wattmètres

Plateforme expérimentale

Anne-Cécile Orgerie 23



Idée fausse #1
Un serveur qui ne fait rien consomme rien ou peu.
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Idée fausse #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)
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70 Watts environ pendant une période d’inactivité pour ce serveur.

1200 Watts environ pour un serveur avec 8 GPUs.
Nvidia DGX-1: 2 x Intel Xeon E5-2698 v4, 20 cores/CPU, 512 GiB RAM, 480 GB SSD, 8 x Nvidia Tesla V100 (2019)



Idée fausse #2
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Un modèle de serveur consomme une puissance donnée.



Idée fausse #2

Dell PowerEdge R430 : 2 x Intel Xeon E5-2620 v4, 8 cœurs/CPU, 64 Go RAM, 598 Go HDD (2016)
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10%

Un modèle de serveur consomme une puissance donnée.

10% de différence de consommation en période d’inactivité et plus à plein charge.
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La consommation d’un serveur dépend du taux d’utilisation du CPU.
Idée fausse #3



17% de différence de consommation pour des applications utilisant 100% du CPU. 

“Predicting the Energy Consumption of MPI Applications at Scale Using 
a Single Node’’, C. Heinrich, T. Cornebize, A. Degomme, A. Legrand, A. 
Carpen-Amarie, S. Hunold, A.-C. Orgerie, M. Quinson, IEEE Cluster, 2017.Anne-Cécile Orgerie 26

17%

La consommation d’un serveur dépend du taux d’utilisation du CPU.
Idée fausse #3

Dell PowerEdge R720 : 2 x Intel Xeon E5-2630, 6 cœurs/CPU, 32 Go RAM, 299 GB HDD (2012)



Modèle énergétique

Anne-Cécile Orgerie

Pas de relation simple entre consommation électrique et charge 
processeur.
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Modèle énergétique

Anne-Cécile Orgerie

Pas de relation simple entre consommation électrique et charge 
processeur.

Plus rapide  moins gourmand en énergie. 

Consommation dépend du jeu d’instructions, de l’allocation des 
calculs sur les cœurs, de la génération du processeur, de la 
température, du serveur, etc.

≠
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Mesurer

• Intel Power Gadget & Intel 
Performance Counter Monitor 

• Compteurs matériels RAPL 
https://pypi.org/project/pyRAPL/ 

Anne-Cécile Orgerie 28

https://pypi.org/project/pyRAPL/


Lois empiriques
Loi de Moore : le nombre de transistors sur une puce de 

microprocesseur double tous les deux ans.

Anne-Cécile Orgerie

[Source : Karl Rupp, https://github.com/karlrupp/microprocessor-trend-data ]

• Augmenter la 
fréquence du 
processeur 

• Augmenter le 
nombre de cœurs 
par processeur 

• Augmenter la 
finesse de 
gravure

Limites physiques 
de dissipation 
thermique  
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Consommation en eau des Clouds

Anne-Cécile Orgerie
[Source : Rapports environnementaux annuels, Google, Microsoft, Meta, Apple, 2025]

La consommation en eau continue d’augmenter.
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Usages

Anne-Cécile Orgerie

[Source : Marché des communications électroniques en France – Données annuelles, ARCEP, 2025]
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Au 4ème trimestre 2014 :  
• 71,7 millions de cartes SIM en France (prépayées et abonnements, hors MtoM) 
• consommation mensuelle moyenne de données par carte SIM : 0,46 Go/mois 

Au 4ème trimestre 2024 :  
• 83,8 millions de cartes SIM en France 
• 16,6 Go/mois (x35 en 10 ans par carte SIM)

[Source : Marché des 
communications électroniques 
en France – Données 
trimestrielles, ARCEP, 2025]



Augmenter l’efficacité énergétique  
 réduire la consommation≠

Optimisations 
énergétiques

Réduction du coût 
des ressources

Augmentation de 
l’utilisation

Augmentation 
de l’énergie 
consommée

32Anne-Cécile Orgerie

Tendances de fond : 
- Accélération des taux de renouvellement des équipements 
- Explosion des usages et des consommations de données 
- Numérisation de tous les secteurs, sans étude préalable des 

impacts environnementaux



Anne-Cécile Orgerie [Les impacts du smartphone, ADEME, 2019]

70 MATÉRIAUX POUR FABRIQUER UN SMARTPHONE

33

Une fabrication complexe



La phase usage : pointe de l’iceberg

Anne-Cécile Orgerie 34[Source : Product environmental report, Apple, 2018.]

Pour 3 ans d’utilisation



Beaucoup d’autres impacts

Anne-Cécile Orgerie

[Source : Life Cycle Assessment for Mobile Products, Samsung, 2018.]

35



Des marges d’incertitudes

Anne-Cécile Orgerie 36

[Source: Product carbon 
footprint HP mt44, HP, 2018]



Nombreux impacts du numérique
Des effets directs à chaque étape du cycle de vie  

• Extraction : pollution, destruction d’éco-systèmes, conflits 
armés, épuisement des ressources 

• Transport 
• Utilisation : mix électrique 

• Déchets : collecte insuffisante, recyclage limité 

Des effets indirects plus ou moins positifs et négatifs 
• Optimisations dans les autres secteurs 

• Obsolescence 

• Effets rebond 

• Interdépendance liée au numérique 

• Fracture numérique, santé (addictions, etc.)
Anne-Cécile Orgerie 37



De nombreux défis
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De nombreux défis
Côté recherche
• Communauté scientifique naissante
• Manque de données, de méthodologies, etc.
• Questionnements plus larges (transitions écologiques et 

sociales)
• Cohérence personnelle
Côté enseignement
• Connaissances pluridisciplinaires
• Ressources pédagogiques existantes limitées
• Organisation des cursus
• Attentes des élèves
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http://ecoinfo.cnrs.fr 
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http://ecoinfo.cnrs.fr/


EcoInfo

Groupement de Recherche et de Service du CNRS 

https://ecoinfo.cnrs.fr  
Actions de : 

Terrain : développement logiciel, campagne de mesures, 
audit de centre de calcul, revue critique de projet, etc. 

Recherche : animation d’une journée thématique, étude 
bibliographique ou prospective, proposition de 
méthodologie, etc. 

→ Actions de terrain et de recherche complémentaires pour 
comprendre les enjeux 

https://greendays.sciencesconf.org/resource/page/id/3 
Anne-Cécile Orgerie 40
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Axes thématiques

Évaluation : comprendre, mesurer, modéliser, simuler, de façon 
qualitative et quantitative, les impacts environnementaux et 
sociétaux du numérique, positifs et négatifs, directs et indirects
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Axes thématiques

Évaluation : comprendre, mesurer, modéliser, simuler, de façon 
qualitative et quantitative, les impacts environnementaux et 
sociétaux du numérique, positifs et négatifs, directs et indirects

Efficacité : rendre un même usage avec un impact moindre, 
optimiser les systèmes 

Sobriété : redéfinir les usages, réorienter les besoins, en lien 
avec les enjeux planétaires 

Résilience : définir le type de numérique qui aiderait à faire face 
aux situations de ruptures

41Anne-Cécile Orgerie



Anne-Cécile Orgerie

Loi REEN

42



Référentiel de connaissances en 2020
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Comprendre les impacts 
environnementaux du 
numérique 
Mesurer les impacts 
Vers un numérique éco-
responsable 
Acteurs du numérique 
responsable

“Référentiel de connaissances pour un numérique éco-responsable”, P. Boulet, S. 
Bouveret, A. Bugeau, E. Frenoux, J. Lefèvre, A.-L. Ligozat, K. Marquet, P. Marquet, 
O. Michel, O. Ridoux, 2020, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02954188 
 

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02954188


MOOC en 2021
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https://ecoinfo.cnrs.fr/2022/01/11/mooc-
impacts-environnementaux-du-numerique/ 

https://ecoinfo.cnrs.fr/2022/01/11/mooc-impacts-environnementaux-du-numerique/
https://ecoinfo.cnrs.fr/2022/01/11/mooc-impacts-environnementaux-du-numerique/


Session retours d’expériences

• Sylvain Bouveret, ENSIMAG, Grenoble 

• Chiara Giraudo et Jean-Marc Pierson, Alt Impact, IRIT, 
Toulouse 

• Anne-Laure Ligozat, ENSIIE, Paris
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http://people.irisa.fr/Anne-Cecile.Orgerie


