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% CATI SOBRE

» Co-animateur avec Sophie Schbath
P> Lancé en mai 2026

» Collectif INRAE qui étudie les questions de sobriété numérique, des impacts du
numérique de la recherche et les possibles alternatives
» Quelques groupes de travail
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Prolonger les durées de vie (sobriété matérielle via le don d’'équipements par exemple)
Promotion et formation de la science ouverte et au logiciel libre (Windows — Linux)
Etude de I"écoconception logicielle

Se former et communiquer sur les impacts environnementaux et aux méthodes de
calculs d’empreinte environnentale

Etude des centres de données avec GT Ethique et Environnement (Groupe Calcul
CNRS)

— Contactez-nous si le projet vous intéresse !
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) Impacts du numérique — Matérialité

Equipements
utilisateurs

Voir la présentation de
David Benaben
pour le CATI SOBRE

[Benaben, 2026]
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Le numérique

Satelltes télécom

/ Centres de
/ données

Réseaux de

e
dagrégationetcoeur

4
uxdacces
(3G,4G,56)

) Centresdedonnées
“traditionnels”

Réseauxd'accésfixe
(fibre, cuivre)

Gauthier Roussilhe

Legende
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https://gauthierroussilhe.com/media/pages/ressources/perimetre-du-secteur-numerique/558ac28103-1746388382/perimetre-ict-sector-fr.pdf

Impacts du numérique — Matérialité

Scénarios de transfert d’une requéte en fonction de la localisation des services et infrastructures

Belgique, Quelque part Cote ouest du Océan Coteest Virginie,
Bruxelles en Europe continent européen  Atlantique des Etats-Unis Ashiburn/Loudoun

Centre de données
Services Gemini de Google Workspace. Centre de données
Zone eu-west / eu-north AWS Certificate Manager

— Station
R _ ﬁl[“ﬁﬁ Station datterissement
—— 1}
e

réscau urbain pus rjoint g Les paguets de données ciculent
/e mailage périphérique, naturels ¢t urbains. par divers fineaires, guidés par
etice versa les protocoles e routage et les '
poinis déchange.

n

I B
£ Lpteare
T espoqtiiies | Loremleare
,/ o dorsie sfecenr

terrestre, puis suivent un
Ladonnée traverse locéan en itinéraire variable
empruntant un cable sous-marin

Scénario 1: service régionalisé rensatlontque.

La donnée passe dars e Entertés ou tendis sur des pyloncs,

(D) Un employé demandea == (2) La requéte circule sur linternet = (3) | a requéte rejoint & K > -
Gemini Workspace de résumer public jusqu‘au point de présence (PoP) données européen qui traite la demande. Opérations cloud Mise & jour des
un document PDF. La requéte sort le plus proche 4 fouest oli Google est pour les services Gemini Workspace. le centres de
de son réseau local par son FAL interconnecté avec le FAI et « bascule » B Services «globau, diffusion (CDN)
dans le réseau privé mondial de Google. coordination, pour les contenus
métadonnées, accessbles dans
© Aprés son voyage retour, la €= 0 Au retour, la réponse reprend télémétries, mises & les régions du
réponse apparait sur Iécran de titinéraire inverse, qui peut différer du jour, etc. monde.
Iutilisateur, chemin a faller.

Scénario 2 : : service non régiona
@ — I% N .
(D) Un employé créé un b | (2) Le message traversent de longues (3) Le message voyage == - (@) Il entre dansles = (5) Création du
certificat de sécurité sur AWS. faisons & fintérieur de [Europe jusqu'au sous locéan jusquiaux réseaux terrestres vers  certficat dans la
La requéte sort de son réseau fttoral Etats-Unis. finfrastructure AWS. | zone us-east-1
local par son FA.
@ Lécran indique que le O Lz confirmation
certificat a été remplacé avec retraverse locéan vers
succes, Europe;

Source : Ophélie Cosho, figure & dans « Géopolitique du numérique : limpérialisme a pas de géants » (Editions de IAteler, 2ree &d. 2025),ilustation sous licence Creative Commons Atrbution (CC BY 4.0)
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) Avant d’aller plus loin

» On va surtout parler d'Intelligence Artificielle (IA) — A I'origine de
I’accroissement récent des impacts environnementaux du numérique
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Intelligence artificielle

Apprentissage automatique
(machine learning)

Classification

Foréts aléatoires
automatique

Regression

Réseaux de neurones

Deepﬁmlns

SVM

Adapté de
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[Alexandre et al., 2020] :

IA symbolique : modélisations logiques, manipulation explicite
des connaissances, ...

IA numérique : basée sur les données, les modéles
probabilistes, les réseaux de neurones, ...

— Emballement actuel c’est I'lA générative (I1Ag) (basée
principalement sur des techniques de I'|A numérique et les
Large Language Models) qui permet la production de texte,
vidéo, image, code, ...

— General-purpose models vs task-specific models
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wikipedia.org/IA

) Découvertes et innovations clés

» Des découvertes algorithmiques qui ont permis I'lA numérique (et donc I'lAg) :
1. Perceptron (1957)

Rétropropagation du gradient

Réseau de neurones (2012)

Renforcement

Attention (2017)

> et un équipement électronique clé : le Graphics Processing Unit (GPU)

ARSI BN
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) Intelligence Artificielle dans le grand public

Adoption fulgurante de 'l Ag et maintenant c'est 2,5 milliards de requétes
quotidiennes et 700 millions d’utilisateurs hebdomadaires [Chatterji et al., 2025]

Figure 1.5 >

Growth in the use of digital technologies in the workplace since

the year of first commercial release, United States
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Figure 7: Share of consumer ChatGPT messages broken down by high level conversation topic
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) Intelligence Artificielle dans le grand public

En France, selon le Barométre du numérique [ARCEP, 2026b]

Intelligence |
sze o Une explosion
a'r:tlfI'CIeI.Ie massive des usages
générative dans la population
notamment chez
Usages et les jeunes adultes.

parties prenantes

Usage quotidien
34 /0 oA générative par

tranche d'age

des utilisateurs d’lA

générative Futilisent 1217 ans
18-24 ans

5 1 cy 25-39ans
40-59ans

des utilisateurs

recourent & plusieurs YD

IA génératives.
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85 %

2024 33% / chez les
18-24 ans
2023 | 20%
Chat GPT

trés nettement en téte des IA les plus
utilisées, loin devant Gemini (2e).

24%
Autres IA

Chat GPT

Gemini
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) Intelligence Artificielle dans la recherche

» Dans les années 2010, I'lA numérique a permis d'améliorer significativement les
performances (traitement d'images, vision, aide au diagnostic, ...)

> L'lAg permet de résoudre de nouvelles tiches (génération de texte, de code,
problemes de mathématiques, ...)

Figure 1.11 = Accuracy of Al models in selected benchmarks, 2018-2024

100%

75% /

Scientific
understanding

50%

25%

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
IEA. CCBY 4.0.
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Notions clés
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) Typologie des impacts

Schématiquement, 3 types d'impacts [Horner et al., 2016] :
1. Impacts directs : colits de fabrication, d'utilisation, d'élimination (cycle de vie)
2. Impacts indirects : gain d'efficacité, effets de substitution, effet rebond

3. Impacts indirects (2nd-ordre) : changements systémiques, économiques

» L’'IA mise principalement sur les effets d'efficacité et de substitution

» Dans la suite, nous étudierons les impacts sur I'environnement

INRAZ
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) Energie : ordres de grandeurs et rappels

» Puissance instantannée disponible (W)
» Energie consommée sur une période donnée (Wh)
» Intensité carbone de I'électricité (gCO2eq/kWh)

(RTE, Bilan électrique 2025, 2026) :
» La consommation électrique francaise en 2025 ~ 449 TWh
» La production électrique francaise en 2025 = 554 TWh
— 4+90TWh exportés

> Intensité carbone de I'électricité francaise en 2024 ~ 21 gCO2eq/kWh
— Production majoritairement décarbonée

> Réseau HT a une disponibilité de 99,9995%

INRAZ
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) Energie : ordres de grandeurs et rappels

1500

gCO:eqfiwh

300 600 900 1200

Intensité carbone

o]

https://app.electricitymaps.com/map/live/fifteen_minutes

— Produire de I’électricité ne pollue pas de la méme maniére partout!
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Energie : ordres de grandeurs et rappels

La consommation a Foyer moyen

moyenne d'électricité 2
Source : CRE rapport 2023-2024 sur le N
octobre 2025)

2,2 personnes

La puissance
de production
Source : EDF
3 éoliennes 1 parc éolien terrestre
terrestres de taille moyenne
modernes
INRAZ
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) Energie : ordres de grandeurs et rappels

Dans toute la suite :

P La puissance électrique annoncée pour les projets de datacenters est la puissance
de raccordement demandée
— la puissance électrique réellement installée et donc la consommation y est la
plupart du temps inférieure
— les plus gros projets mettent plusieurs années a atteindre la puissance maximale
— il faut distinguer saturation programmatique ( réservations) et saturation réelle
(consommation) de du systeme électrique

P> Les consommations électriques rapportées pour les datacenters sont en partie des
estimations et peuvent varier selon les sources
— les raisons sont discutées dans [The Shift Project, 2025] par exemple
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Y Graphical Processing Units (GPUs)

Voir la présentation
Introduction a la
consommation d'énergie

des GPUs
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https://hgangloff.github.io/pdfs/conso_gpu_250326.pdf
https://hgangloff.github.io/pdfs/conso_gpu_250326.pdf
https://hgangloff.github.io/pdfs/conso_gpu_250326.pdf

) Typologie des datacenters

» Datacenters de colocation ou cloud
- services de location de salles informatiques, de services, de maintenance etc.
- ~1-100MW, il faut de I'électricité et de la connectivité
— datacenters situés dans les villes ou trés proche
- retrofitting en cours pour une partie des datacenters pour les taches d’inférence des
modeles d'lAg : GPU 1
> Datacenter de type Al factory
- usines a entrainement des gros modeles d'lAg, ou pour le HPC
- les GPUs sont les équipements principaux
- 100MW a plus d’1GW, il faut beaucoup d'électricité
— datacenters situés loin des centres urbains pres des lignes trés haute tension

INRAZ
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) Typologie des datacenters

Vue schématique d'un datacenter

Electrical Data
distribution center

Extra High
Voliage Lines.

Substation

Source : These de Clément Marquet repris par Gauthier Roussilhe (adaptée)
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>

Datacenters en France

Adapté depuis la carte de lenuageetaitsousnospieds.org (visible uniquement : datacenters existant)

Galles
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https://lenuageetaitsousnospieds.org/articles/2025-12-11-carte-des-data-centers-des-projets-et-des-contestations-en-france.html

) Datacenters en France

SITE A OVH DC1 a Paris, 19¢ arr.
ry v R

Ny : S-S
) Source : Institut Paris Région, LE DEVELOPPEMENT DES DATA CENTERS EN iLE-DE-FRANCE, 2023
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Datacenters en France
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Adapté depuis la carte de lenuageetaitsousnospieds.org (visible uniquement : constructions en cours et projets)
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Datacenters en France

‘Environ 330 datacenters en France dont 160 en lle-de-France

A\ & I ] Data centers en lle-de-France
[ 3 en 2026
Etat d'avancement
. en exploitation
. en construction
e programmé
o aliude
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L4 5
@ n
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. o
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Datacenters en France

Fouju (77) dans les années 2030 (projet en instruction)

Source : Dossier de demande d'autorisation environnementale, Etude d'impact, Campus IA
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) Datacenters monde et USA

Figure 1.13 = Global map of large data centre clusters, 2024

datacentermap.com . Omaha
)

> ~ 11000 datacenters o
dans 174 pays © Dallas

> ~ 4000 datacenters Cluster IT
aux USA load (GW)
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datacentermap.com

) Datacenters monde et USA
Stargate Abilene, Texas, 445ha, 1.5GW a terme

g —

Source : https://openai.com/fr-FR/index/stargate-advances-with-partnership-with-oracle/
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3. Impacts environnementaux négatifs
Impacts environnementaux a |'usage
Impacts a I'usage — Quelques spécificités de I'lAg
Impacts environnementaux a la fabrication
Impacts environnementaux en fin de vie
Artificialisation des sols
Impact indirect a I'usage : effet rebond



Impacts environnementaux a |'usage
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) Consommation d’énergie du numérique dans le monde

> Le numérique c'est ~ 1000TWh d’énergie électrique en 2023 soit 4% de la
consommation mondiale [IEA, 2025]*

Figure 2.15 = Global electricity demand from data centres, data transmission
networks, devices and cryptocurrency mining, 2015-2023

Data centres Networks Devices  Cryptocurrencies
_é LT S Data centres
=
0o T Fixed network
® Mobile network
100 TSSO L R N Other devices
Mobile phones
CPE
® PCs and monitors
Crypto
n o m n o m n o o n o m
=4 & o 4 & o o & o o4 & o
o ©o ©o o o o o o o o o ©
NN N NN N NN N NN
IEA. CCBY 4.0.

1. Ce nombre exclut les cryptomonnaies (!!!) et le secteur du divertissement et des médias (TV,
consoles de jeux, production, ...)
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) Consommation d'énergie des datacenters dans le monde

» 415 TWh ~ 1.5% de la conso électrique globale en 2024 [IEA, 2025]
» — Au moins x2 d’ici 2030 dans 3 scénarios sur 4 [IEA, 2025]

Estimation de la consommation d‘électricité des centres de

Figure 2.14 = Global data centre el icity ion by ivity case,
données dans le monde et d'une sélection de pays (en TWh) 2020-2035
4401
< 2000
2 Exploration
a
ﬂ 1500
2054
e+ Base
1 022 945 1000 < High Efficiency
5 502 467 415
315 270 Headwinds
N -
us IN JP Centres de CA DE FR Centresde GB ES 500
= données données 4 -
s mondiae ) @ () S E @
(prévision (estimation
pour 2030) en 2024)
Consommation des pays : estimation en 2024 ; data centers : estimation en 2024 et prévision pour 2030 2020 2025 2030 2035
Sources : Agence internationale de énergie (AIE), Ember [EA. CCBY 4.0.

https://fne-idf.fr/dossiers/l1-essentiel-sur-1-impact-environnemental-des-data-centers
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https://fne-idf.fr/dossiers/l-essentiel-sur-l-impact-environnemental-des-data-centers

) Consommation d'énergie des datacenters en France

» Le numérique ~ 50 TWh (~10% de la conso. elec.)
dont datacenters ~ 10 TWh [The Shift Project, 2025]

» Stratégie Nationale Bas Carbone 3 (Déc. 2025) :
— consommation datacenters x4 d’ici 2050

La SNBC 3 établit une cible indicative de
consommation des centres de données visant a ne
pas concurrencer les autres leviers d'électrification de

40 TWh en 2050

INRAZ
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) Consommation d'énergie des datacenters en France

» Le numérique ~ 50 TWh (~10% de la conso. elec.)
dont datacenters ~ 10 TWh [The Shift Project, 2025]
» Stratégie Nationale Bas Carbone 3 (Déc. 2025) :
— consommation datacenters x4 d’ici 2050

La SNBC 3 établit une cible indicative de
consommation des centres de données visant a ne
pas concurrencer les autres leviers d'électrification de

40 TWh en 2050

40TWh c'est :
> = |'énergie produite annuellement par tout le parc éolien francais actuel (Voir les
calculs)
> =~ |'énergie produite annuellement par 6 réacteurs nucléaires (Voir les calculs)

INRAZ
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) Consommation d'énergie des datacenters : problemes

» Des temps d'attente de raccordement au réseau électrique qui s'allongent

Table2.4>  Reported connection queues for new data centres in selected
jurisdictions

used untl 2030

Sources: 1EA analysis based on energy.gov (United States) mics.com (Virginia, Netherlands,
K b

ttaly, Japan, Malaysia, Spain).

> Les datacenters ne sont pas, a priori, flexibles et fonctionnent 24/7
— incompatibilité énergies renouvelables
> Certaines entreprises vont produire leur propre énergie !
— behind-the-meter
» |A n'est pas la seule cause de I'explosion de la demande électrique (industrie
lourde, autres équipements IT, électrification des transports, ...)
— Conflits dans les usages! [The Shift Project, 2025]

https://www. INRAD < . org/common-resources/the-hype-on-hyperscalers-data-centers-and-growing-electricity-demand/
Impacts environnementaux du numérique, focus sur I'lA
18 juin 2026 / Hugo Gangloff
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https://www.resources.org/common-resources/the-hype-on-hyperscalers-data-centers-and-growing-electricity-demand/

) Consommation d'énergie de I'lA

» 15%-20% de I'énergie des datacenters en 2025 dans le monde
selon [The Shift Project, 2025] ou [Aczel et al., 2026]
I est projeté que la part de I'lA (portée par I'lAg) explose dans un futur proche!

1600

1370

200 1240
1200 /‘u/
. , . 1081
Consommation d’énergie de 100 i
‘ ~
I'lA par année dans la o /m
phase d’usage ! 78
- P
Présentation de Lynn Kaack, Forum pour /m /m_ws
PIA durable, 2026 o S
g /m/ a0
htt //www tub /watch?v= 200 /gA — 209 210
ps: .youtube.com/watch?v= ?E::u;}ﬁ/‘w 190
1e3hojUNpqQ I— T '—R
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
xhs = —Semaralyss = ==Schoeider, 2024iow = ==Schn "
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) Mesures de la consommation d'énergie

Différents outils de mesure de I'énergie électrique

> Wattmetre pour une mesure directe
» GreenAlgorithms (estimation modélisée)
» CodeCarbon (estimation embarquée)

» Ecologits (estimation modélisée)

>

Alumet (estimation in situ)

— Les résultats peuvent différer selon I'outil [Jay et al., 2023]

. C@DE

CARBON
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) Mesures de la consommation d'énergie

A partir des mesures on construit le Power Usage Effectiveness :

PUE — Total Facility Energy

IT Equipment Energy’

on a alors PUE > 1.
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) Mesures de la consommation d'énergie

A partir des mesures on construit le Power Usage Effectiveness :

Total Facility Energy

PUE =
U IT Equipment Energy’

on a alors PUE > 1.

En général, IT Equipment Energy=
» Serveurs (stockage, calcul)
> Equipements réseaux

et Total Facility Energy = IT Equipment Energy+

> Equipements d’alimentation en énergie (UPS, PDU, générateurs, batteries, ..

> Equipements de refroidissement

INRAZ
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) Mesures de la consommation d'énergie

Average PUE of data centres by Member State
170 163 1.66

A

F g & & & SO & o ¢

weighted by total energy consumption, n=681
[European Commission et al., 2025]

/ "\ rapport ol il manque une bonne partie des datacenters (premier

rapport lié 3 la Directive EU 2023/1791)
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Consommation d'eau des datacenters
» Consommation 2 dans le monde =~ 560 milliards L en 20233

— x2 en 2030 [IEA, 2025]
» Beaucoup de systemes de refroidissement différents [ADEME, 2025]

Figure 5.27 = Water withdrawals and consumption by data centres in the
Base Case, 2023 and 2030

Withdrawals Consumption

510000 1500 = Manufacturing

= Cooling

£ 8000 - 1200 — ;

H ® Electricity generation
6000 900 Primary energy supply
4000 - 600

—
2000 300 .
2023 2030 2023 2030

EA. CCBY 4.0

— Conflits dans les usages prévisibles : c'est surtout de I'eau potable et beaucoup de

__datacenters se situent dans des zones de stress hydrique [Nature Finance, 2025]

2. eau prélevée qui n'est pas retournée a la source

3. pour comparer, Paris consomme = 155 milliards de litres d'eau par an
https://www.paris.fr/pages/paris-se-dote-d-un-plan-de-sobriete-hydrique-pour-reduire-sa-consommation-d-eau-28937
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) Consommation d'eau des datacenters

En plus du PUE, un autre indicateur est le : Water Usage Effectiveness

Total Water Consumed (L /year)

WUE = — . cope:1 Water
Electricity Consumption (KWh /year) s
Scope-2 Water <°D o @
'ﬁ":&:‘,“f ;
P> scope 1 : eau consommée par le N=ss ¥
datacenter — refroidissement surtout @ h
Source Data Center

— Usage (direct)

Figure 1: An example of data center’s operational water us-

> scope 2 : + eau pour prod u | re age: on-site scope-1 water usage for data center cooling (via
. _' i A cooling towers in the example), and off-site scope-2 water
|,é|ectr|C|té (lnd | reCt) usage for electricity generation. The icons for Al models

are only for illustration purposes.

» scope 3 : + eau pour produire les De [Li et al., 2025]

équipements (indirect, cas de la slide
précédente)
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) Autres pollutions

» Fonctionnement au gazole ou HVO génere du NO,, PM, 5, etc.
— Générateurs de secours testés tous les mois [ADEME, 2024a]
— Réaction de combustion et stockage de fioul — risque industriel élevé (ICPE...)

Operational N o,
— aat 0
Onsite Generator = S =

Scope 2 8 oo s
Power Plant % & g e
i ] "‘ : ;’3 Y @ == Health Impact
Data Center { Scope 3: {:} ; PM25 @

| Supply Chain

Pollutant Health
Embodied Emission  Dispersion  Receptor

Outcome

[Han et al., 2024]

> Les fluides frigogenes sources de pollution aux PFAS [Kim, 2026] (les datacenters
peuvent étre situés sur des zones de captage d'eau potable!)

> Pollution sonore également documentée [Diguet et al., 2019]
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Impacts a I'usage — Quelques spécificités de I'lAg
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) Colits a I'entrainement vs a l'inférence

Entrainement

» Beaucoup de flou, hypothéses dures a vérifier

» GPT-3, 175 milliards de parametres : 1287MWh, 700000L d'eau, 4millions $
[Patterson et al., 2021]

» GPT-4, 1800 milliards de parametres : ordre de grandeur coiit énergétique
— 49*1,18~ 58GWh d'énergie électrique pour les datacenters a I'entrainement 3
— (énergie produite par 1 réacteur nucléaire pendant 3j)

2. https://medium.com/data-science/the-carbon-footprint-of-gpt-4-d6c676eb2lae
3. Voir les calculs
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) Colits a I'entrainement vs a l'inférence

Inférence

» Beaucoup d'estimations et des hypotheses difficiles a vérifier

P Le colit croit avec la complexité de la tache
> Le nombre d'inférences (2,5 milliards / jour sur ChatGPT) est tel que les
inférences dans I'lAg n’ont plus le coiit négligeable qu’elles avaient
souvent dans I'lA task-specific
» En terme de coiit §, on peut s'attendre a ce que ca soit 50-50 entre entrainement et
inference [EPRI and epoch.ai, 2025]
> En terme de puissance de calcul on trouve souvent que 80 a 90% de la ressource en
calcul des datacenters est pour I'inférence [Luccioni et al., 2024]
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) Colits différents selon modeles / applications

: .
1000

-~ s

8 ;

o 2

B 100

=] 5

2

5 B

2 10

- = E

5

T 2

g

=] 1

Pl.g & +

Ry Co M, o Yy R S, M
oy ey, ke ey, e, 4"”%8,{ Wy, g, 156, 00,
gy 04 g, S, g ey

n e Yo, o,

%
K4 Task

gCO2e pour 1000 inférences [Luccioni et al., 2024]

2. nttps://wwv. technologyreview.com/2025/05/20/1116327/ai-energy-usage-climate-footprint-big-tech/
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) Colits différents selon modeles / applications

- &) Sora 2

% Text-to-video ?
s N
— 30x plus coliteux en
énergie que text-to-image
— 45000 plus coliteux en
énergie que de la classification
’ de texte
gCO2e pour 1000 inférences [Luccioni et al., 2024]  [Delavande et al., 2025]

Model emissions (g of CO,)

Sy, K> M, n,
ey, Ve,  Mag, Ve
Y

2. nttps: sview.com/2025/05/20/1116327/ai-energy-usage-climate-footprint-big-tech/
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) Colits différents selon modeles / applications

- &) Sora 2

100

% Text-to-video ?
= — 30x plus coliteux en
énergie que text-to-image
— 45000 plus coliteux en
énergie que de la classification
de texte
gCO2e pour 1000 inférences [Luccioni et al., 2024]  [Delavande et al., 2025]

Model emissions (g of CO,)

n, n,
2 %
Mtas, Ve

IA agentique?!7?!2

2. https://s

w.technologyreview.com/2025/05/20/1116327/ai-energy-usage-climate-footprint-big-tech/
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) Analyse de cycle de vie

> Les colits a /la requéte précédents sont issus d'Analyses de Cycles de Vie
— Définir une unité fonctionnelle (ex : UF = Générer une page de 400 tokens)
— ACV va s'intéresser a combien de ressources / d’impacts pour produire I'UF

» Exemples de ressources : énergie, eau, ressources abiotiques (minerais, ...), etc.

> Exemples d'impacts : potentiel changement climatique, destruction couche
d'ozone, etc.
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) Analyse de cycle de vie

Un exemple d’ACV [ADEME and ARCEP, 2025]
UF =Utiliser les équipements et systémes basés en France liés aux équipements
et infrastructures numériques sur un an.

P + g | 3 =
) I 0 o 8 s 0¥ =
8528 3 2 sl e 2,5 5¢
28gT £ O | £ BT IE88I538| » 58 v, . .o
cafltc ! ;. G} n 2 )
8588 eg | 8 | 28| 88 sat|veg| 4, | c= | P Tout I'épuisement en ress. abiotiques
g8, 9 B 2 gm 20 | p,3|852 B 0 ¢
208l208| § H = So [£83|88s| = 28 _ . .
23¢lzsf|s | g | 97| 22 |ogc|fsz 53 = fabrication (col 1
R g | g o | & 64 5
g5 Rl <& 5 2 |5 ¢ 5
3 > E 0L .
: n contribution CC, fabrication des
TIER1 - Fabrication, | gc 7o | 1700 | 415% | 507% | 421% | 183% | 253% | 442% | 546% | 167%

Distribution, Fin de vie

TIER1-Utilisation | 01% | 37,9% | 67% | 29% | 75% | 459% | 27,7% | 67% | 46% | 386%

terminaux > utilisation des terminaux
TIER 2 - Fabrication,

Distribution. Findevie | 56% | 14% | 25% | 29% | 18% | 19% | 20% | 31% | 44% | 15% (Utlllsatlon en FI’) (CO| 5)

TIER 2-Utilisation | 01% | 7.9% | 16% | 11% | 20% | 94% | 60% | 21% | 09% | 80% » En COﬂtribUtiOn CC, utilisation des

DT‘.S'EESU;iZ:”F";a;i:CEE 84% | 73% | 14.9% | 158% | 165% | 43% | 97% | 146% | 155% | 7.2% datacenters Z fabrication des
TIER3-Utiliation | 01% | 28,5% | 32.8% | 266% | 303% | 203% | 294% | 294% | 200% | 286% datacenters (uti |sation en Fr) (COl 5)
Tableau 11 - D sition des impacts par phase du cycle de vie

TIER 1=Terminaux / TIER 2=Réseaux / TIER 3=Datacenters
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) Analyse de cycle de vie

» Les ACV donnent des ordres de grandeurs (utile!) mais :
> Elle reposent sur des hypotheses (systémes étudiés complexes et/ou opaques)
Souvent probléme de clarté de I'UF — ACV non comparables
Difficulté d'inclure les effets rebonds dans les ACV (systeme fermé)
Les sorties sont des chiffres abstraits et souvent petits, ils cachent la réalité des

infrastructures :
1 Gemini prompt = 9 sec of TV (in terms of energy)*

vyvyy

1 Gemini prompt = 5 waterdrops (in terms of water)®

3. https://theconversation.com/lia-generative-est-elle-soutenable-le-vrai-cout-ecologique-dun-prompt-269432

s://medium. com/@dnafus/
7 S ai-uses-the-energy-of-nine-seconds-of-television-is-1like-spraying-dispersant-over-an-£f0d0cfd67d68 : TLDR : the
smaller the number, the more you should be worried

5. https://u
approximately 8.1 billion gallons (31 billion liters or 31 million cubic meters) of water across our data centers

gstatic.com/gundrop/sustainability/google-2025-environmental-report.pdf In 2024, we consumed a total of
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Impacts environnementaux a la fabrication
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) Impacts environnementaux a la fabrication

> Les procédés de fabrication des composants du numérique sont a nouveau source
d'une grande consommation [ADEME, 2024b] :
> d'énergie
» d'espaces naturels (déforestation, destruction de terres agricoles, etc.)
> d'eau
> de ressources abiotiques

» Grande opacité des industries miniére et du semi-conducteur [Luccioni et al., 2025]

» Pollutions et conflits dans les zones miniéres [Crawford, 2021]
— L'extractivisme en RDC ou I'empreinte du numérique, Fabien Lebrun,
2023 [Lebrun, 2023]
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) Impacts environnementaux a la fabrication

RUSSIE*
— Palladium (43 %)

o %fﬁ

CHINE*

Gallium (98 %)
Magnésium (88 %)
Tungsténe (84 %)
Dysprosium (70 %)
Néodyme (70 %)
Praséodyme (70 %)
Yttrium (70 %)
Germanium (68 %)
Silicium (68 %)
Indium (59 %)

MEXIQUE*
— Argent (24 %)

Aluminium (58 %)

INDONESIE* Antimoine (54 %)

LI T A O A |

. Zine (32 %)
CHILI —_— — Nickel (48 %) Etain (30 %)
— Cuivre (24 %) /3 or (11 %)

AFRIQUE DU SUD* REPUBLIQUE

~ Manganése (36 %) DEMOCRATIQUE

— Platine (74 %) AUSTRALIE®

— Ruthénium (90 %) — Cobalt (68 %) AUSTRALIE"

— Tantale (43 %) — Lithium (47 %)

Zone de conflit armé

Co-métal : métal récupéré dans le minerai ou se trouve en majorité un autre métal,
celui pour lequel on a ouvert la mine. [ADEME, 2024b]
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) Impacts environnementaux a la fabrication

Rampura Agucha (India), the largest zinc mine in the world by volume (2018), https://www.mining.
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) Destruction d'une NVIDIA GPU A100

Besoin en matiéres premieres : exemple de NVIDIA GPU A100

Analyses élémentaires @ TN

Larecherche des métaus rares

, Spectrométrie
/ de masse

Broyages multiples

Sources : David Ekchajzer (Présentation A2, 2025) et [Falk et al., 2025]
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Y Destruction d'une NVIDIA GPU A100

Besoin en matiéres premieres : exemple de NVIDIA GPU A100

Elemental Composition of Nvidia A100 SXM GPU

n o
o e T Fo v P
0 B = 0 0 0
A si s a ar
o = = B = = 5 = B ERN
sc i v [ ™ o zn ["ea |Tce [Tas [Mse |Ter Tk
sartun | | voson [N s oo e | o | e pomie | st | wee | somen
Py [Pz [P Mo [P [“re [“rn [“pa ["ag [“ca [T P [T T [Mxe
= 2 - e B 0 B0 0 o B 0 0 = w
La He re |” 0s I e Pau ["wg |" Ph Bi po |"at [“Rn
s | womm | v | omim | vam | v | oo | ey | wmm [ s S mim | e | men
- 0 0 I I T I O O O = w w o w [w w. m
Fr ra |” ac Rt [“ob |“sg [Ten [Tms [Tme [Tos [Trg [Ten [Tmn Al me "1 = ["og
g | mam | sown | noswsvn | ouram | somoon | soven | wsun | v | somsan | oot | comnenn | wwsn | oo | oot | v | aonsine | ovntin
“ce [T [“na |Tem (Tsm [T ["ea " "oy [THo Te [Ttm ["w [T
g o = = o 0 0 g 0 0 I e
™ (" ea u we [“eu [Tam [Pem [Tk [T er e [“rm |Tma no [Pir
Element Weight Percentage in Nvidia A100 SXM GPU
0% 0.001-0.01% 0.01-0.1% 01-1% mEm 13% BN 3-10% EEN 10-20% EEE >20%

Figure 2. Proportion of elements in the Nvidia A100 SXM 40GB GPU (author illustration).

Sources : David Ekchajzer (Présentation IA2, 2025) et [Falk et al., 2025]
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) L'industrie du semi-conducteur

— Réduction de la taille des transistors

— Augmentation de la pureté et de la diversité des matériaux nécessaires : besoin en
matiére premiéres et coiit environnemental (procédés lithographie, substrat
semi-conducteurs...)

Wafer production

B 25 -
2 B
gz'o .............................................. r:.
E =
Z 05 K
© 5
o 88 =
+ Fr Ra s

28nm  7nm 5nm 3nm

m Wafer preparation = Pattern transfer ~ m Doping
w Deposition M Etching Other

Source : [IEA, 2025]

~ 85% de tous les éléments non radioactifs sont ou
ont été nécessaires [Roussilhe et al., 2025]
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Impacts environnementaux en fin de vie
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) Impacts environnementaux en fin de vie

> Des déchets (cause de pollution et toxicité) sont présents a chaque phase de
la vie d'un équipement électronique (extraction, design, fabrication, ...)6

6. Josh Lepawski, Reassembling Rubbish : Worlding Electronic Waste, MIT Press, 2018
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) Impacts environnementaux en fin de vie

> Des déchets (cause de pollution et toxicité) sont présents a chaque phase de
la vie d'un équipement électronique (extraction, design, fabrication, ...)®

Rocycing rates . -~ . . .

: = P Le recyclage des métaux issus des DEEE (déchets
S - d'équipements électriques et électroniques) est
- . -l paes {éi}? = [ - [ encore trés limité et ne cible que les métaux les
s, (GEEEEE D plus chers [ADEME, 2024b)]
EER -EEER -BE -8 . > Sile processus de recyclage existe, il peut étre tres
riesipUNENplrugpAmiicriBEGIESHfemimMdINojL:R COﬁteUX (eau, énel’gle, )

sc (T

S

e

Source : [PACE, 2019]

6. Josh Lepawski, Reassembling Rubbish : Worlding Electronic Waste, MIT Press, 2018
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) Impacts environnementaux en fin de vie

MAPPING OUT
E-WASTE

> Les déchets qui échappent a la filiere
légale (25% en 2019) sont souvent
exportés illégalement sans certitude
sur le recyclage [Sofies, 2021]

Some of the highest and lowest e-waste generating nations

285 249 24.8 239 236 04 05 0.6 06 08

Unted Kigdom  Derra Agaritan

011, The Global E-w nership, 2018

> Avec I'lA : forte hausse des DEEE attendue (+ 1,2 million a + 5 millions tonnes
supplémentaires d'ici a 2030 [Luccioni et al., 2025])
(Durée de vie GPU : 3 a 5 ans [Valdivia, 2025])
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Artificialisation des sols
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) Artificialisation des sols

Consommation d'espaces NAF en hectares entre le Ter janvier 2011 etle Ter janvier 2024

35000ha

30000ha

Surface consommée 1er janvier 2011-1er janvier 2024 E
297 236,7 ha :

~ 1/2 département
francais [CEREMA, 2025]

25000ha

b1
3 10000k

5000ha

oha

2011 2002 213 2004 2015 2006 2017 2008 2019 2020 2021 2022 2023

Période

Source : Portail de l'artificialisation des sols - Cerema - Fichiers fonciers 2011-2024, données au Ter janvier 2024

> Les datacenters font peser un risque d'augmentation du rythme de

I'artificialisation des sols (mesurée en Espaces Naturels, Agricoles et Forestiers
consommés)

— voir le nombre important de projets sur la carte du début
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) Artificialisation des sols

» Implantation normalement privilégiée sur d'anciennes friches industrielles pour les
nouveaux gros projets de type hyperscale [Comité IA, 2025]
— procédure Fast Track®

Data centers en France : EDF mobilise son
patrimoine foncier

EDF a identifié cfanciens sites lui appartenant, capables d'accueillir rapidement des projets & forte consommation électrique. Ces terrains bénéficient dune
situation favorable pour le raccordement au réseau public de transport, permettant d'optimiser les délais de mise en ceuvre des projets.

https://wuw.edf.fr/groupe-edf/accompagner-nos-clients/ami-data-centers

6. https://wwu.services-rte.com/files/live/sites/services-rte/files/Fiche},
20descriptive’20fast-track’20-%205%20sites.pdf
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> Artificialisation des sols

> Toute I'économie numérique va étre boostée
— entrepOts logistiques, centrales production et acheminement énergie, etc.

S

=)

—igteh

&

Source : www.aboutamazon.fr, Amazon poursuit le développement de son réseau logistique en France, 2025
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) llots de chaleur

» Dans [Marinoni et al., 2026], sur une base de données de datacenters 2004-2024 :

Normalised temperature increase [°C]

-

-10 -8 -6 -4 -2 o 2 4
Time from Al data centre [months]

> Phénomene encore trés peu étudié
générations de datacenters : zones

INRAZ

10 T T T T T T T

Normalised temperature increase [°C]

Distance from Al data ce:lre km]
aux conséquences inconnues avec les nouvelles
agricoles, période de canicules, etc.
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Impact indirect a I'usage : effet rebond
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) Effet rebond

» Historiquement (~ 2010s, avant IAg) on a cru a un découplage possible entre
capacités de calculs et consommation d'énergie
[Koomey et al., 2011, The Shift Project, 2025]

> Les gains d'efficacité sont réels [Morand et al., 2025a]
— PUE, WUE, efficacité des modeles, etc.

Z EPOCH Al

Figure 4. Energy efficiency (PUE) across Google data centers
FLOP/s per watt Leading hardware Non-leading hardware
120
NVIDIA B100~ .-+ °
INVIDIA H100, ! 118 -
Google TPU vGe. 116 L)

Google TPU V&I
" NVIDIA A100 P

10 *--eo--0o--0
Google TPU V2 .

1.08

NVIDIA P100 o
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Year
Legend @ Fieet-wide tralling 12-month PUE
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Release date

Google Environnemental Report 2025
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) Effet rebond

» Mais les modeles d'lAg ne cessent de requérir des capacités de calculs
grandissantes
— ex : la consommation des puces GPU explose

Training compute has grown 5x per year since 2020

Training compute (FLOP)

10

10

Production Date
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) Effet rebond

» Et en valeur absolue la consommation explose

» La demande et |'offre ne cessent
d'augmenter, c'est d'ailleurs le
modele actuel de I'lA :

Genuinely climate-aligned Al stra-
tegies might require business mo-
dels that do not hinge on perpetual
growth, in order to ensure that in-
creased Al efficiency does not simply
spur more consumption.

[Luccioni et al., 2025]
Voir aussi [Gujral et al., 2026]
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» [The Shift Project, 2025] :

L’insoutenable croissance de I'offre et des usages

Effet d'usage
Les usages appellent o 6
S de nouvelles capacités

Usages

hébergement sites web, éseatx

sociaux,cloud, plateforme ko,
‘rad Al gon Al agertic A

iA
L] L}

Augmentation Explosion du nombre
e l'usage utilisateurs
par utilisateur de services d'IA

dans les services
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4. (Promesses d') Impacts environnementaux positifs



) Al for green

L'IA pour le développement durable

» Opportunités de réductions d'émissions de GES dans
des domaines clés [Rolnick et al., 2022] : transport,
industrie, agriculture, etc.

— décarbonation

» (IEA, Energy and Al, 2025) :

The widespread adoption of existing Al applications
could lead to emission reductions that are far larger
than emissions from data centres

> D’autres secteurs pourraient en bénéficier : logistique,
recyclage, etc. [Semedo et al., 2024]

Source : [Schwartz et al., 2020]
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) Green Al

Rendre I'lA plus durable

> IA frugale
— Réduire la taille des modeles, communication sur les coiits CO2eq des
expériences, partage du code, redéfinir les benchmarks, interprétabilité,
quantification des incertitudes, travail des données, etc. [Varoquaux et al., 2025]

> D'autres concepts de la green Al : durée de vie des équipements, chaleur fatale,
etc. [Semedo et al., 2024]
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) Des promesses réalistes 7

P Les études vendant les nouveaux systemes d'IA négligent souvent les impacts
(directs) de cycle de vie et impacts systémiques (effet rebond) qui sont en conflit
avec les dynamiques environnementales et énergétiques
[Rasoldier et al., 2022, Kaack et al., 2022, Morand et al., 2025b,

Bhardwaj et al., 2025]
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) Des promesses réalistes 7

> [IEA, 2025] :
Rebound effects — for example from modal shifts away from public transport
to autonomous cars — could undercut some of these benefits. Al can be
a tool in reducing emissions, but it is not a silver bullet and does not remove
the need for proactive policy.

» [Gujral et al., 2026] :
We argue that these sustainable-growth narratives begin to function as green-
washing when they use efficiency improvements to claim sustainability even
as absolute energy, water, material, and public health burdens continue to
increase.
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) Quantification des impacts

> Evaluer I’empreinte environnementale de notre recherche
— sensibilisation
— formation aux outils et méthodologies [Guennebaud et al., 2025]

» Mieux évaluer I'empreinte environnementale de I'lA
— obliger a la transparence totale des acteurs sur les impacts de leurs activités :
lois (REEN, SREN, LSVE) et directives européennes (2023/1791) a revoir 7!
— continuer les études et les projections pour mieux quantifier, au-dela du CO2e
— s'intéresser aux angles morts environnementaux [Diguet et al., 2019] : ilots de
chaleur, dépollution des sites aprés usage, PFAS, etc.
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) Vers une réelle sobriété numérique

Selon [AFNOR, 2024] qui reprend [Cezard and Mourad, 2019] :
[La sobriété] assemble un continuum de démarches qui promeuvent — a
différents degrés et a différentes échelles — une modération de la production et
de la consommation de ressources énergétiques et matérielles, par une trans-
formation des modes de vie au-dela de la recherche d’efficacité

» Comprendre les limites a la recherche habituelle d’efficacité
— Efficiency is not enough [Wright et al., 2025]
— Rebound-informed test [Gujral et al., 2026]
> Sobriété numérique (digital sufficiency) [AFNOR, 2024, Gujral et al., 2026]
— quels besoins veut-on prioriser ?
— quel budget (infrastructure, énergie, etc.) est justifié pour ces besoins?
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) Pluridisciplinarité : ouverture vers les SHS et STS

» Aller plus loin que la simple quantification
— comprendre les limites de la quantification [Becquey et al., 2025]
— comprendre comment |I'|Ag affecte nos métiers® et les sociétés

» Définition des besoins et les adoptions des nouvelles solutions technologiques
— pré-requis a une réelle sobriété
— exemples dans I'agriculture ou le médical
[Piot-Lepetit et al., 2023, Malfilatre and Louvel, 2025]

» Sophie Quinton, Quelle recherche en informatique une fois que I'on a compris
I'effet rebond ?, 2024

6. Voir présentation d'Anne Laure Ligozat au colloque Labol.5 le 12 juin 2026
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) Conclusion

> On a révélé la matérialité du numérique et ses impacts sur des domaines clés :

énergie, eau, ressources abiotiques, environnement, etc.
> L’IA et surtout I'lA générative amplifient les impacts du numérique
> Les datacenters sont les éléments clés de cette vague

» On a vu ce que pourrait étre une sobriété numérique
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>

>

| 4

Conclusion

Nous n'avons pas abordé les nombreux impacts sociaux et éthiques du
numérique et de I'lA (voir une petite liste)

La dynamique de croissance du secteur semble totalement insoutenable :
— conflits avec les dynamiques d'atténuation et d’adaptation au changement
climatique (décarbonation, ...)

— conflits d'usage de |'eau, des sols, de I'énergie, ...

Infléchir les trajectoires, si on le souhaite, implique des choix de société et donc
une mobilisation citoyenne
— luttes locales fortes contre les nouveaux gros projets de centres de données !
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) Conclusion

En derniére lecture, les centres de données IA, vu comme des unités de pro-
duction électro-intensives de bien immatériels/semi-matériels, semblent étre le
pire des deux mondes : I'intensité matérielle [de I'industrie lourde] et I'insuffi-
sance économique et financiére [de |'économie numérique].

— Gauthier Roussilhe, Les centres de données IA : entre réquisition énergétique et
éclipse environnementale, 2026
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) Energie produite par le parc éolien

» Aujourd'hui, parc éolien frangais ~ 25GW

> Facteur de charge de |'éolien ~ 22%

» — Puissance réelle du parc éolien 25 *x 22% ~ 5.56 GW

> — Energie produite par le parc éolien pendant un an & 5.56 x 24 % 365 ~ 50 TWh
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) Energie produite par un réacteur nucléaire

» Puissance moyenne d'un réacteur nucléaire ~ 1GW
» Facteur de charge : 80%
» Puissance réelle d'un réacteur 0.8GW

> Energie produite en un an par un réacteur 0.8 x 365 % 24 ~ 7TWh
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Y Estimation pour GPT-4

v

Fuite d'info : 25000 Nvidia A100 pour 100 jours (voir article)

» Imaginons que les puces étaient rangées par 8 dans des serveurs Nvidia DGX A100
(TDP = 6,5kW) — 3125 serveurs

Energie consommée par les serveurs = 6500 * 100 * 24 * 3125 ~ 49GWh
PUE=1,18 (datacenters Microsoft Azure utilisés a I'entrainement)

— 49*1,18~ 58GWh d'énergie électrique pour les datacenters a |'entrainement

vvyyy

(énergie produite par 1 réacteur nucléaire pendant 58/0,8=72h=3j)
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>

VVVYvyVvVVYVYyVVYVYVY

Impacts sociaux et éthiques

travailleurs du clic

perte de compétences

destructions d'emplois

souveraineté numérique

désinformation

déshumanisation de la société

bulle financiere et spéculative

déresponsabilisation

santé mentale

utilisation des données (entrainement / utilisateurs)

etc.
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