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Quelques grandeurs physiques du monde numérique

§ Le nanomonde numérique     Micro 10-6 Nano 10-9

§ Le monde numérique      
ü Kilo 103

ü Méga 106 (million)
ü Giga 109 (milliard) 
ü Téra 1012 (mille milliard)
ü Péta 1015 (million de milliards)  
ü Exa 1018 (milliard de milliards)  
ü Zetta 1021

o Livre = x Kilo-octets

o Image = x Méga-octets
o Film = x Giga-octets

Ø Supercalculateur : du Péta flops à l’Exa flops
Ø 1 Zetta octets de données ?



§ - 1O 000 ans, Homo sapiens &  agriculture

§ IIIe siècle av. JC : Bibliothèque d'Alexandrie

§ XV e siècles : moines copistes à imprimerie 

§ XIXe siècle : basculement vers une société industrielle

§ XXe siècle : basculement vers une société numérique

§ XXIe siècle ?... 2025-2050 ?
Ø IA? Robots conversationnels Open AI (ChatGPT) ?



De L’accélération des évolutions technologiques …

1800              1850              1900           1950           2000          

% de la population mondiale

Accès au 
système public 
de réseau ferré

Accès au 
réseau 
électrique

Accès au réseau  
Internetrévolution industrielle: 2 siècles

Machine
à vapeur

locomotive

révolution électrique: 1 siècledynamo

Pile voltaique transistor

révolution 
numérique: 50 ans

circuit  
intégré

Internet

… à l’explosion du nombre d’objets numériques 



Contexte Activités humaines et pollutions
ENERGIE ?

§ - 1O 000 ans, Homo sapiens &  agriculture
§ XIXe siècle : basculement vers une société industrielle     
§ XXe siècle : basculement vers une société numérique 
§ XXIe siècle : impacts de la période 1850-2050 ?



Ø La Planète au pillage (1949)
Henry Fairfield Osborn Jr (1887-1969), naturaliste

Ø Les limites à la croissance (dans un monde 
fini) 1972 Rapport du Club de Rome, ou 
Rapport Meadows

Ø 2022 : Sixième rapport d'évaluation du GIEC
Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 
(Nations unies) Quelles solutions face au réchauffement climatique ?

Ø COP 26 (Conference of the Parties)  Réduire 
les émissions de gaz à effet de serre. 
Sommet de la Terre” de Rio 
(1992), Protocole de Kyoto (1997), Accord 
de Paris (2015).

Lanceurs d’alertes



ü Définition du « numérique » … 101100011 …?

ü L’explosion du volume des données : pourquoi ?
ü Quel est l’impact du numérique sur l’environnement ?
ü Pourquoi autant de minerais ?
ü Est-ce qu’il est possible de recycler ?
üC’est quoi l’effet rebond ?
üQu’est ce que l’éco-conception ?
üQuelle responsabilité sociétale avons-nous ?
üQuelles recommandations pour un numérique responsable ?

Votre contribution 
pour un monde numérique souhaitable ? 

LE MONDE NUMERIQUE
QUELQUES QUESTIONS …



• Quels sont les usages principaux du « numérique » ?
ØSe divertir, Travailler, Commercer, Calculer, S’informer, Se 

former, Communiquer, Partager…

• Comment fonctionne le monde numérique ? 
ØOrdinateurs, tablettes, smartphones, terminaux,…

• Quelles sont les infrastructures nécessaires ? 
ØRépartition du trafic internet, Data centers, Infrastructures 

réseau

…

Sobriété numérique : pourquoi ?



Sobriété numérique : pourquoi ?
• Quels sont les usages principaux du « numérique » ?

Ø Se divertir, Calculer, Commercer, S’informer, Se former, Communiquer, Partager…

• Comment fonctionne le monde numérique ? 
Ø Ordinateurs, tablettes, smartphones, terminaux,…

• Quelles sont les infrastructures nécessaires ? 
Ø Répartition du trafic internet, Data centers, Infrastructures réseau

• Quels sont les besoins du numérique de la fabrication
aux usages?
Ø Il faut extraire d’énormes quantités de minerais pour fabriquer un équipement.
Ø Les ressources en métaux et en énergies fossiles sont limitées et se raréfient
Ø Recyclage ?  

• Impacts du numérique sur la planète ?
ØStress hydrique, Emission de GES, Dérèglement climatique, 

Destruction de la biodiversité, Pollution des sols, de l’eau et de l’air

• Impacts du numérique sur les humains ?
ØSanté, conflits géopolitiques, …



Internet, logiciels, objets connectés, cloud …

Le numérique est il

matériel ou immatériel ?



Internet, logiciels, objets connectés, cloud …

Le numérique est matériel et immatériel 

Sciences
Mathématiques
Algorithmes
Informatique
…

Electronique
Microélectronique
Physique
Chimie …

TechnologiesConvergence
Informatique &

communications
TSI
Réseaux
Internet, Web
Cloud

IA
Données
…



Convergences : électronique, capteurs, informatique, télécom, multimédias



https://interstices.info/le-vrai-cout-energetique-du-numerique/
https://www.echosdunet.net/dossiers/facture-denergie-peut-on-reduire-consommation-electrique-sa-box-internet

Référence du modèle LED2015G3 Ampoule LED E27 470 lumen IKEA
Consommation d'énergie de la source lumineuse 3 kWh/1000h

Durée de vie ampoule 25000 h
Flux lumineux 470 lumens

Puissance 3.4 W

=

Consommation électrique des box internet et des décodeurs

France = 30 millions de box internet non mutualisées
Ø Mode normal : de 7 W à 20 W
Ø Mode veille : de 5W à 14 W
Ø Veille profonde ?

MUTUALISATION ?

https://interstices.info/le-vrai-cout-energetique-du-numerique/
https://www.echosdunet.net/dossiers/facture-denergie-peut-on-reduire-consommation-electrique-sa-box-internet


Le numérique 
est il 

remède ou poison ?



Le numérique est remède et poison, 
et donc affaire de dosage 

entre l’utile et le futile

Cycle de vie : fabrication et transport, utilisation, réparation, recyclage et fin de vie



L’utile : exemples
üSanté

ü …

ü …

üRessources mutualisées pour le calcul scientifique, 
le stockage et l’archivage pérenne de données 
numériques

Comprendre les enjeux de la sobriété numérique
Agir pour un monde numérique plus responsable
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La science à l’ère de la simulation numérique: calcul & données
üHier : Théorie  & Observation (expérimentation)
üAujourd’hui : numérique  = Modélisation & Simulation (méthodes et algorithmes)
üDemain : HPDA, IA, Eenvironnements hétérogènes, adaptation, sobriétés

Simulation 
numérique

Calcul intensif
High Performance

Computing
Supercalculateurs

High Performance 
Data AnalyticsDonnées



Climatology: 
ocean/atmosphere

combustion

Surface rouge : isotherme 500K
Surface bleue : isotherme 400K

Température

x

y
z

AstrophysicsGeophysicsPhysics

Chemistry, biology

Simulations numériques massivement parallèles (HPC)

Domaines scientifiques d’application du calcul intensif : environnement, mécanique des 
fluides, astrophysique, géophysique, électromagnétisme, plasmas chaud, mathématiques, 
systèmes modèles, biologie, physique, chimie, matériaux …



1946 : ENIAC (Electronic Numeral Integrator and Calculator)
premier calculateur électronique 

17468 tubes électroniques , 1500 relais, 30 tonnes, 15O KW
5000 additions par seconde

1947 : invention du transistor
1957 : invention du circuit intégré



High performance computing

§ CINES 2023  : ADASTRA  75 PF/s 
75 millions de milliards d’opérations/s

# 10 Top 500 Juin 2022
# 3 Green 500 Novembre 2022 (58,2 GF/W) 

§ CINES 2010 : 267 TF/s 23040 coeurs INTEL Xeon 3 Ghz Processors 

§ CINES 2022  : OCCIGEN   3,5 PF/s   
Janvier 2015 - Octobre 2022

ü 3 336 nœuds de calcul / 85 824 cœurs
ü 650 millions d’heures de calcul par an



Ø Limiter l’impact environnemental
§ Optimisation de l’efficacité du refroidissement
§ Récupération de la chaleur : chauffage bâtiment
§ Mesures de consommation électrique : optimisation 

et supervision
§ Optimisation des calculs

24

Infrastructures mutualisées



INFRASTUCTURE ASSOCIANT EN TOITURE DE BATIMENT LA PRODUCTION D‘ENERGIE
PHOTOVOLTAIQUE ET DES CALCULATEURS INFORMATIQUES NEUTRES EN CARBONE

• Couplage en « circuit court » des flux de données et d’énergie
• Approche distribuée sur des surfaces inexploitées 



Obsolescence des technologies

26

Qu’est-ce que la préservation numérique à long terme ? 

Ø Sécurité & Sobriété



L’archivage des documents électroniques consiste 
à conserver le document et l’information qu’il contient :

27

§ Dans son aspect physique comme 
dans son aspect intellectuel

§ Aussi longtemps que nécessaire
§ De manière à ce qu’il soit en 

permanence accessible et 
compréhensible

1 cartouche # 10 - 12 To

6000 cartouches # 60 -70 Po



L’archivage des documents électroniques consiste 
à conserver le document et l’information qu’il contient :

28

§ Dans son aspect physique comme 
dans son aspect intellectuel

§ Aussi longtemps que nécessaire
§ De manière à ce qu’il soit en 

permanence accessible et 
compréhensible

1 cartouche # 10 - 12 To

6000 cartouches # 60 -70 Po
# 70 milliards de livres !



Comprendre les enjeux de la sobriété numérique
Agir pour un monde numérique plus responsable

Le futile aujourd’hui : 
§ 5G ? 6G ?

§ Metavers ?

§ Voiture numérique électrique personnelle autonome ?

- Fabrication: ressources, origines des éléments

- Utilisation : consommation (énergie, données)

- Analyse de cycle de vie, bilan carbone



Voiture numérique électrique personnelle autonome
Mobilités et données 

+



• IMPACTS

• ENERGIE

• RESSOURCES

Empreinte du numérique 



Quelques chiffres à l’échelle de la planète ADEME (2021) 

§ Equipements numériques :  # 34 milliards 
§ Smartphones : 3,5 milliards, Ordinateurs : 1,4 milliard
§ # 19 milliards d’objets connectés (48 en 2025)

§ # 1.1 milliard d’équipements réseaux
§ # 10 millions d’antennes relais (2G à 5G) 

§ Data centers # 67 millions de serveurs
ü 80% des flux de données internet sont des vidéos !
ü En 1h : 10 milliards de mails !  180 millions de recherches !



https://www.greenit.fr/wp-content/uploads/2020/06/2020-06-iNum-etude-impacts-numerique-France-rapport.pdf

Empreinte du numérique rapportée 
aux impacts environnementaux annuels de la France





• Impact GES, Fabrication Electronique (hors batterie) 
Année 2020 Production Impact CO2eq (kg) Impact CO2eq (Kg) 

global

SmartPhone 1,5 109 35 52,5 109

PC 220 106 220 48,4 109

Tablette 70 106 70 4,9 109

TV 400 106 400 160 109

Ecran (hors TV) 250 106 250 62,5 109

Montres connectés 10 106 10 0,1 109

Imprimantes 100 106 110 110 109

consoles 70 106 70 4,9 109

Total : ~ 450 Millions Tonne de CO2eqSource : ADEME 2020

>=

Fabrication mondiale 
annuelle (2020) automobile
Production 2020 : 90Millions 
(3T à 6T CO2eq selon les 
modèles)

Impact GES ~ quelques % … mais croissance du numérique ! 

L’impact de la Fabrication des objets numériques



• IMPACTS

• ENERGIE
Production d’électricité en  France (2020) : 510 TWh

• RESSOURCES

Empreinte du numérique 



https://www.greenit.fr/wp-content/uploads/2020/06/2020-06-iNum-etude-impacts-numerique-France-rapport.pdf

Numérique: fabrication et utilisation

Fin de vie ?



Terminaux

Data 
centers

Réseaux

CONSOMMATION ELECTRIQUE

TerminauxInfrastructures 
réseaux, data 

centers

EMPREINTE CARBONE

?

Impacts du monde numérique

Écoconception?
indice de réparabilité?



ØConsommation énergétique des appareils électroniques
Mondiale (2020) : 3626 TWh 

ØConsommation énergétique des data centers 
§ 2010 53,9 TWh/an 
§ 2018 76,8 TWh/an 
§ 2025 (estimation) 92,6 TWh/an

Rapport sur les « technologies et politiques efficaces sur le plan énergétique d’informatique
en cloud » de la commission Européenne (2020)

https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/A-9-2021-0027_FR.html


• IMPACTS

• ENERGIE

• RESSOURCES

Empreinte du numérique 









Recycler ?



Comprendre les enjeux de la sobriété numérique
Agir pour un monde numérique plus responsable

AGIR !





Extraction du Cobalt au Congo 
(50% de la production mondiale)

25% de la production = Electronique

Recyclage Electronique en Inde
Composés toxiques : Mercure, plomb, Arsenic

< 20% des déchets Electronique recyclés
(Europe 40%)   55 Millions de Tonnes/an



Comprendre les enjeux de la sobriété numérique
Agir pour un monde numérique souhaitable

responsable et soutenable 

Agir vite : c’est possible !  
Limitons la frénésie numérique !  Mesurons nos impacts !

1. Comprendre
2. Mesurer
3. Décider
4. Eviter
5. Réduire



Vers un numérique responsable et soutenable 
Agir vite : c’est possible ! Limitons la frénésie numérique ! Mesurons nos impacts !

Solutions et Actions ?

• 1. Comprendre 2. Mesurer 3. Décider 4. Eviter 5. Réduire
• Agir en tant qu’utilisateur dans son cadre personnel et professionnel
• Agir Collectivement

Ø Sensibiliser et accompagner (étudiants et personnels)
- Conférences inspirantes, débats, lectures

https://theshiftproject.org https://www.ademe.fr
https://time-planet.com/fr https://institutnr.org https://www.greenit.fr
https://www.fresquedunumerique.org Animation de type FdN (Fresque du Numérique)

Ø Se Former et former !
- Pédagogie active (MOOC )…   
- Cours … Projets …
- Tester ses connaissances et son positionnement

https://theshiftproject.org/
https://www.ademe.fr/
https://time-planet.com/fr
https://institutnr.org/
https://www.greenit.fr/
https://www.fresquedunumerique.org/


Ø Loi n° 2021-1485 du 15 novembre 2021 visant à réduire l'empreinte 
environnementale du numérique en France :

• Faire prendre conscience aux utilisateurs de l'impact 
environnemental du numérique (Articles 1 à 4)

• Limiter le renouvellement des terminaux (Articles 5 à 23)
• Faire émerger et développer des usages du numérique 
écologiquement vertueux (Articles 24 à 27)
• Promouvoir des centres de données et des réseaux moins 
énergivores (Articles 28 à 33)
• Promouvoir une stratégie numérique responsable dans les 
territoires (Articles 34 à 36)
La formation « comporte également une sensibilisation à l'impact environnemental 
des outils numériques ainsi qu'un volet relatif à la sobriété numérique ». 

AGIR pour un numérique responsable et soutenable 



Atelier Fresque du numérique

Constats et conséquences Actions 

Jeu de cartes « orienté », groupes de 8 personnes maximum avec des profils différents

PARTIE  1 PARTIE  2 

T = 0 T = 3 heures



Atelier Fresque du numérique

PARTIE  2: Agir ! ØRéduire la quantité de matériel
ØAugmenter la durée de vie du matériel
ØRevoir nos usages
ØOptimiser la conception
ØOptimiser les infrastructures





Éco-conception - ACV
IntégraZon des contraintes environnementales dans la concepZon 
de produits et services selon une approche globale mulZ-critères

§ L'écoconcepJon d'un produit consiste ainsi à ajouter à des cahiers des charges 
techniques et fonc]onnels un cahier des charges environnemental 

§ A performance équivalente, minimiser les impacts environnementaux comme 
par exemple l'impact de réchauffement clima]que en « Kg C02 équivalent ». 

§ De manière opéra]onnelle, la méthodologie de quan]fica]on des impacts 
s'appelle l'analyse de cycle de vie (ACV).

§ La méthodologie ACV est normalisée ISO (ISO 14006; ISO 140062)
§ Elle est divisée en 4 étapes : Défini[on du champ d'étude, Inventaire, Calcul des impacts,  

Interpréta[on

Ø L'écoconcep]on d'un produit numérique peut se découper chronologiquement 
en trois étapes :

- Fabrica1on (et ressources),
- U1lisa1on, réu1lisa1on, maintenance
- Fin de vie : métamorphose, recyclage, destrucWon, déchets



De l’économie linéaire à l’économie circulaire

üRéduire

üRéutiliser

üReconcevoir

üRecycler

üExtraire

üFabriquer

üConsommer

üJeter

Économie
linéaire

Économie 
circulaire



§ Optimiser la quantité de matériel acheté, en mutualisant les 
usages

§ Réduire le nombre et la taille des écrans
§ Conserver le plus longtemps possible : durabilité et réparabilité du 

matériel, entretien régulier (matériel et logiciel)
§ Optimiser les usages et les outils
§ Raisonner les usages numériques de l’utile à l’inutile
§ Éteindre les équipements lorsqu'ils sont inutilisés
§ Définir des INDICATEURS : impacts vs nombre d’usagers, comparer, 

optimiser
§ MESURER les consommations électriques
§ AUTOCONSOMMER
§ SENSIBILISER, FORMER, ANIMER avec une ouverture vers le monde 

associatif

AGIR pour un numérique responsable et soutenable



-> Production d’équipements 

- Évolution des normes d’éco-conception et de fabrication
- Éviter l’obsolescence logicielle
- Privilégier les circuits les plus courts possibles, la circularité des ressources
- Permettre une maintenance efficace et allonger la durée de garantie
- Information plus précise des consommateurs : indice de réparabilité, traçabilité

-> Services et développements informatiques

- Eco-conception des services numériques : anticiper les impacts, mesurer la 
signature environnementale, l’efficacité énergétique, limiter les fonctionnalités 
inutiles, optimiser, simplifier…
- Repenser les modèles de consommation (éviter les forfaits à usages illimités)
- Imaginer de nouveaux outils permettant de mesurer les impacts des usages
- Contrôler avec précision la mesure des besoins énergétiques et des flux de 
données : mise en veille ou arrêt des équipements inutilisés …
- Utiliser une qualité vidéo réduite, privilégier un accès internet par câble ou wifi 
ou encore réduire la quantité de données stockées et favoriser leur stockage local

AGIR pour un numérique responsable et soutenable 



GARANTIE

RECYCLAGE

CONSOMMATION
ELECTRIQUE

- Marche
- Veille

LIEUX DE FABRICATION 
ET D’ASSEMBLAGE

DISTANCES PARCOURUES
indice de
réparabilité

Écoconcep]on ?
IMPACTS DE LA FABRICATION
- EAU
- POIDS DE MATIERE PREMIERE
- POLLUTIONS,
- GES, BILAN CARBONE

AGIR pour un numérique responsable et soutenable
INFORMER 



De l’abondance et de l’insouciance aux sobriétés

§ Le monde numérique n’est pas immatériel : au vu de nos 
usages sa réalité physique a un impact énergétique
environnemental, et sociétal

§ Le numérique est remède et poison, et donc affaire de 
dosage, en distinguant l’utile et le futile, le réel et le 
virtuel …

§ Ces enjeux représentent des défis, des menaces, mais 
aussi des opportunités : créativité, innovation, recherche,  
éducation, …

CONCLUSION



https://theshiftproject.org
https://www.ademe.fr
https://www.greenit.fr
https://time-planet.com/fr
https://institutnr.org
https://www.fresquedunumerique.org
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Histoire des Sciences :  quelques points de repères
1800 : pile de Volta
1826 : loi d’ohm
1831 : premier relais électrique 
1837 : télégraphe de Morse
1847 : lois de kirchhoff
1866 : dynamo

1876 : téléphone (Bell)

1904 : la diode, premier tube à vide 
1907 : la triode à vide (Lee de Forest)
1909 : premier central téléphonique automatique
1914 : premier circuits électroniques Electronique
1946 : ENIAC : premier calculateur électronique
1947 : transistor à pointes germanium (brattain, bardeen, shockley) Nobel 1958
1954 : transistor silicium (G. Teal, TI)
1959 : circuit intégré (J. Kilby Nobel 2000)
1959 : technologie planar Microélectronique
1959 : transistor à effet de champ (FET) : transistor MOS
1970 : mémoire DRAM 1024 bits Intel (1988: 4 Mbits)
1971 : microprocesseur 4004, Intel
1980 : microcontrôleur 8 bits ASIC Microélectronique CMOS
1990 : microcontrôleur 32 bits

2000    Convergence »  des Sciences de l’information et de la communication       MP-SOC 
< 2010 1 milliard de transistors sur une puce
2022 : 50 milliards de transistors sur une puce

1854 : algèbre de Boole

1948 : Shannon, théorie de l’information 

1936 : machine de Turing


