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Global greenhouse gas emissions GtCOze /year

Objectif GES vs émissions du numérique
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meeting the 1.5°C Paris Agreement goal vs 2°C Cancdn goal Dec 2019 update 5.50
65
o 00
Current policies
=T 450
60 Emissions
gaps in 2030 | 400
‘ '
55 ce® 2°C 1.5°C
o\° " 350
o® AR =S 8 = === ===
°C - ) & 3.00
50 v S '
‘\ g é 250
45 “ i = i 2.00
Historical ' 2 - .
incl. LULUCF - %) N [
L} - I 150
40 . o )
' ~
L} o 1.00
s in
35 s - 0.50
\ 4
\‘ g
30 Y
A}
A )
L . —
25 .
Emissions
gapsin 2025
20 2°C
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 5-8 GtCOze
The “gap” range results only from uncertainties in the pledge projections Paris 1.5°C
Gaps are calculated against the mean of the benchmark emissions for 1.5°C and 2°C. 11-14 GtCOze

Emissions dues au numérique

* Malmedin

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2032 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Balichir & Fimaeligi (2018)- Mnimum exponaniial s Balkhir & Elmeligi (2010) - Maximum exponential
s Boliir & Emeligl (2078)- Mnimumlinear seeeree Bolkhir & Elmaligi (2018) - Maxmumiingat
Andrae & Edler (2015) - Best case Andrae & Edler (2018) - Expecied case

Freitag, C., Berners-Lee, M., Widdicks, K., Knowles, B.,
Blair, G. S., and Friday, A. (2021). The real climate and
transformative impact of ict: A critique of estimates,
trends, and regulations. Patterns, 2(9) :100340

La tendance a 'augmentation est finalement confirmée aussi par Malmodin et al :

https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract id=4424264




A quoi correspondent les émissions de GES du numérique ?

2 a 4% des émissions de GES mondiales

Part des pays dans les émissions mondiales de CO2 en 2021 (en %)
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Source : Commission européenne _calculs Statista (2021)

Source illustration : https://climate.selectra.com/fr/empreinte-carbone/pays-pollueurs




Lorsgu’on parle de GES, on met des ceilléeres...

La neutralité carbone : seul objectif ?
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Notion de limites planétaires ez |

dépassement de la 5¢™me |

. , . limite (Introduction de
* Concept propose en 2009 par une équipe nouvelles entités dans

internationale menée par Johan Rockstrom I'environnement, :
.- . facteurs de pollution

(Stockholm Resilience Centre) et Will Steffen Limites planétaires d

(Université nationale australienne)

— |

* Indicateurs régulant la stabilité de la biosphere

Erosion de
la biodiversité

* Seuils que I'humanité ne doit pas dépasser pour

Appauvrissement de
I'ozone stratosphérique

* ne pas compromettre les conditions favorables
dans lesquelles elle a pu se développer

2 Augmentation des
J  aérosols dans I'atmosphére
Changement d'utilisation 3

des sols

e pouvoir vivre durablement dans un
écosysteme sar ———

Acidification
de l'océan

e @viter les modifications brutales de
I'environnement planétaire

Limites planétaires

ntifiée pour la premiére fois. Elle rejoint les 4 autres

La limite planétaire pour les pollutions chimiques (nouvelles entités) a
limites déja dépassées

ccccccccc khoim resiliance centra/Azote

Trad : Sydney THOMAS

@BonPote
* |lyadesinteractions entre certaines limites (en Mai 2030 r
dépasser une influe sur les autres) dépassement de
la 6™ |imite

Sources : (consommation
https://www.nature.com/articles/461472a d’eau douce/eau
https://www.ecologyandsociety.org/vol14/iss2/art32/ verte).
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html \
https://bonpote.com/la-5eme-limite-planetaire-vient-detre-officiellement-franchie-et-tout-le-monde-sen-fout/ — = 6

https://positivr.fr/cycle-de-leau-douce-une-6eme-limite-planetaire-a-ete-franchie/
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Country Overshoot Days 2023 =

When would Earth Overshoot Day land if the world’s population lived like...
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Source: National Footprint and Biocapacity Accounts, 2022 Edition
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Comment positionner I'impact
environnemental du numérique
dans toutca ?



s/ Big Brother is watching you :

« officiellement »
partie du

ez |@ nUMeErique est partout !

Véhicule intelligent
= _llaboratoire IFFSTAR)

REAL-TIME
METRICS IN [
YOUR GOGGLES




A quel point Big Bro est-il big ?

* en 2016 : 6.4 écrans/foyer (CSA et Médiamétrie)

* en 2019, (barometre du numérique, ministere de I'’économie) :
* plus de 75% de la population francaise de 12 ans ou plus a

e 2 terminaux (smartphone+PC ou ordinateur+tablette ou
smartphone+tablette)

* ou 3 terminaux (smartphone+tablette+PC)
* en 2018 (Shift Project)

* Un-e américain-e (USA) possédait environ 10 périphériques numérigues
connectés et a consommé 140 Go de données/mois

* Un-eindien'ne possédait 1 seul périphérique numérique connecté et a
consommeé 2Go de données/mois. ©

Répartition
planétaire

Sources : AT
tres inégale

https://theshiftproject.org/wp-content/uploads/2018/11/Rapport-final-v8-WEB.pdf
https://www.gsma.com/newsroom/wp-content/uploads/15625-Connected-Living-Report.pdf
https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions services/cge/barometre-numerique-2019.pdf




Le cycle de vie d’un produit...

Enfouissement

Valorisation matiéere
Valorisation

A
" il \ g Matieres
energetique U AN o

L g premieres

uFabrication
Fin de viek';
“ Transport
Usage
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D’apres vous, combien de métaux
difféerents dans un smartphone ?



Les matieres premieres
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Impact des matieres premieres

Con“:\is D(O“.S
e n
ef? guerre Hume
(ex* > ) Transfert de ﬁ
du pollution / de
responsabilité
fiits SV environnementale
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\es US
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Lubumbashi, Katanga, RDC, le 23 mai
, 2016. (JUNIOR KANNAH / AFP i
Déchets ; ( / AFP) Rejets de ’?
toxiques a prc')d%nts
ciel ouvert chimiques

Gestion (loi) de ¢
I'environnement

Gaz toxiques

; et pluies

acides

mpoisonnement
é des nappes
phréatiques et des
terres

Saumures d’'une mine de lithium, désert
d’Atacama, Chili. lvan Alvarado, REUTERS

La lac toxique de Baotou (Chine)
David Gray / Reuters
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Conception, matieres premieres, fabrication :
mon smartphone, ce pigeon voyageur !

QUATRE TOURS DU MONDE POUR FABRIQUER UN SMARTPHONE

1. Conception le plus
souvent aux Etats-Unis

2. Extraction et
transformation des
matiéres premieéres en Asie
du Sud-Est, en Australie,

en Afrique centrale et

en Amérique du Sud

3. Fabrication

des principaux
composants en Asie,
aux Etats-Uniset en
Europe

4. Assemblage en
Asie du Sud-Est

Distribution vers
le reste du monde,
souvent en avion.

Sources :
ADEME & 15
France Nature Environnement



Selon vous, quel est I'impact principal :
'extraction des matieres premieres, ou
le transport en avion ?



Une simple ACV montre que 'extraction des
matieres premieres a
plus d’'impact que le transport



ACV d’'un smartphone...

Empreinte carbone de chaque phase I Rawmstwisk [ Produciion ([l Use (3 yoars)
du cycle de vie d’'un smartphone
avec un mix électrique mondial (plus 157 ksCO-e
de 80% pour la production hors ODP ] 02  mgCFC-ll-e
internet) HumToxCan = ] 1¥10%CTUR
HumTox | 1] 3*10%CTUn
PM | 1006 ke

POCP
AP

| 103 kegNMVOC-e
| 1 0.5 Mole of H+-e

EP fresh 1 J1 Mole of N-e
EP terr [Copper]| 1001 gPe
EcoTox [Copper][] 500  CTUe
Water |50 m
ADP [Cobalt [ llL] 0.002 ke Sbe
0% 2% % &% 8% 100%

Fig. 4 Total life cycle result for all impact categories for smartphone Z5
with accessories using Ecoinvent database and adopting a 50/50 recycling
approach with 19% recycling of gold assumed.

Life Cycle Assessment of a Smartphone, Ercan et al, Conf.ICT for Sustainability 2016.

https://www.researchgate.net/publication/308986891 Life Cycle Assessment of a Smartphone 18




Empreinte carbone des équipements numeériques

Par Jérémy Wambecke & Carole Plasson (C) 2019, Laurent Bourgés (C) 2020
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Laptop m Ecran 24" (1 Serveur Caleul (1.2] Serveur Stockage [1.2) Avion1A/R 3]
Dell Precision 7720 Dell U2415 Dell C6420 Dell R740XD Paris - New York
(durée de vie 4 ans) (durée de vie 6 ans) (durée de vie 7 ans) (durée de vie 7 ans)

(1] Données Fiches Dell (usage corrigé pour usage FR): 3] https://eco-calculateur.dta.aviation-civile.gouv.im
(https://www.dell.com/learn/us/en/uscorpl/corp-comm/environment_carbon_footprint_products) acteur d'impact : 0,108 kgCO2e/kWh (FR

[2] Usage a partir de la consommation moyenne (Berthoud et al. 2020) d'un noeud = 275W (C6420),
375W (R740XD) (https://hal.archives-ouvertes,fr/hal-02549565)




Sur toute la durée de vie du matériel

Par jérémy Wambecke & Carole Plasson (C) 2019, Lourent Bourgés (C) 2020
5000 4974

Sur toute la durée de vie du matériel

eq kgCO2

= & A - -

120
2 m 1
Serveur Caleul [1.2) Serveur Stockage [1.2] Tov 1 am (4] Voiture 1 AR (1p) [5) avion 1 A/ [3] Avion 1 AR [3) 1 an chauttage (6]
Dell U2415 Dell C6420 Dell R740XD Paris - Lyon Paris - Lyon Paris - Lyon Paris - New York (1)
{Arde de vie A ara [dsurda Ao vie T anal I wde Am e T ana)
[1] Données Fiches Dell (usage corrigé pour usage FR): [4] https //ressources.data.sncl.com/explore/dataset/emission-c02-tgviable/
(hitps_/Avvny.dell com/learn/us/en/uscorpi/corp-comm/environment_carbon_footprint_products) (5] Trajet de 473km, pour une voiture émettant 0,140 kg CO,/km
[2] Usage a partir de la consommation moyenne (Berthoud et al. 2020) d'un nceud = 275W (C6420), (6] hitps:/Awwow.insee frir/statistiques/ichier/128 1320/ip1445.pdf 20
375W (R740XD) (hitps//hal archives-ouvertes fr/hal-02549565) Facteur d'impact : 0,108 kgCO,/kWh (FR)

[3] https.//eco-calculateur. dta aviation-civile. gouv. fr/



Empreinte de |la production :
acheter moins, et mieux

Acheter moins
Prolonger la durée de vie des matériels

Acheter du matériel raisonné, garanti longtemps,
réparable longtemps ou reconditionné (20%
imposés par la loi hors ESR)

Prendre en compte/imposer les critéres d’achat
responsable

DONS.ENCHERES-
2 MATINFO
Louer ( * ) Groupement d'achat de matériel DOMAINE

informatique pour I'enseignement

IVI u t u a I i Se r supérieur et la recherche



Le numérique ca pollue aussi
guand on s’en sert...



En usage, quelques ordres de grandeur (GES)

Quoi

une heure.coeur de calcul

1 Go stocké pendant 1 an

fabrication et transport
d’un écran

d’un serveur

d’un ordinateur portable

1h de visio par personne

Consommation électrique
pendant 1 an d’un serveur
qui tourne presque a vide
(calcul ou stockage)

Qu’est ce que cela inclut ?

(périméetre)

Les serveurs, les équipements de
refroidissement et d’alimentation électrique
(fabrication, transport et usage)

les serveurs de stockage et les équipements
de refroidissement et d’alimentation électrique
(fabrication, usage)

Extraction des métaux et des ressources
abiotiques, fabrication des composants,
assemblage, transport vers le site de vente.

Les équipements terminaux des utilisateurs
(usage) et tous les équipements
intermédiaires : serveurs, réseaux
(fabrication, transport et usage).

Uniquement la consommation électrique du
serveur

combien ? (en g eq CO2)

de l'ordre de 2,5 a 5 g (résultat préliminaire)
https://hal.science/hal-02549565v5/document

GENCI : moyenne de ~4tCO2e par projet/an
(50tCO2e et plus pour les plus gros)
https://www.genci.fr/fr/content/bilan-des-campagnes

de l'ordre de 104 30 g
https://hal-cnrs.archives-ouvertes.fr/hal-03573790v1

selon la méthodologie :

de l'ordre de 150 & 500 kg

de l'ordre de 800 a 1800 kg

de l'ordre de 140 a 450 kg
https://ecoinfo.cnrs.fr/ecodiag-calcul/

7 ga70geCO2h

https://labos1point5.org/les-infographies/poster-
ecoinfo-method

Entre 30 et 50% de la consommation maximale du
matériel (pleine charge)

Source : Frangoise Berthoud, Emmanuelle Frenoux et Gaél Gennebaud pour Labos 1point5
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Infrastructures réseau et cables...

o

Répartition
planétaire
inégale

faffic among them.

& computer systems and associated
{sand storage systerns

{ire of the web, considering:
fige traffic points that allow different

Bttom of oceans, seas, lakes o rivers,

{he network.

Amérique
du sud

INTERNET DOMAINS

[ael

2l Albania - am Ammenia - 20 Angola - 3 Argentina - al Austria
a2 dzecbofan - [ o Bosria snd Hezegovina ~ by Barbados -
bd Bangladesh ~ be Belghum ~ b Burkina Faso - by Bulgara -
bh Batvain - b Burund ~ bj Benin ~ b Brunsi ~ bo Bolvia -
s Bshamas - bt Bhutan - bw Botswana ~ by Belarus - b Belce -
@ cd Dem. Aep. of Congo - cf Certral Aftican Rep. - g Repubic of
Congo - ch Switzefand - Cote diveire - .l Chie ~ cm Camescon -
0 Colorbia - &r Costa Rica ~ ul Cuba ~ £ Cape Verde ~ £ Cypris -

&2 Crech Republic -~ [ 4 Dibout - dk Denmark ~ dm Dominica -
Ao Dominican Republc - dz Algeria - [l Jec Ecuador - ee Estonia —
Lo Egypt - er Erftrea - ot Ethiopia — [ A Finland - 1} Fis - [@ ga Gabon -
d Grenada - ge Georga ~ gh Ghana - gl Greeniand ~ gm Gamba -
0 Guinen - g9 Equatoral Gunes - @ Greece - gt Gualermala -
W Gunes-Bissau - gy Guyana - [ b0 Honduras - e Croatis -
i it - b Hurgaey - [ Je veland -  ksroel - Jg Iraq - i i -
Is icnland - (] jm Jamaica - o Jorcan - [ ke Kerya - kg Kyrgestan -
Mh Camboda - km Comoros - Xr South Kores - Jw Kuwat -

Netherlands nl
106 11
France fr e
351427197 S N L~
$ o 5
P -

8 43 305 - b Lebianon - - K SrLanka -
Ir Uberia - Js Lesctho - & Litwania ~ ko Lummbourg - N Latv -
Iy Ubya - [ ma Mormceo - md Mokdova - me Montenego -

- mk - mia -
1 Mongols - 1 Maurars - Tt Makta - i Mausr s - v akes -
oW Malaw - mx Medco - my Maliysia - m2 Mozambique -
0 13 Narmibi — e Niger - g Nigeria — i Nicaragua - 1o Norway
1 Hepal - [ .om Orman - B pa Panarma - pe Peru - pg Papua New
Guinea - ph Philppines - pk Pakistan - pl Poland - pt Portugal -

Légende

q

trafic FAI

Points d'échange

Liens sous-marins

Centres de
données

g e
Gt

Py Pataguay - [ 43 Qatar - B 10 Rormania - 15 Serbia - AW Rwanda -
B 53 Suuch Avabia — b Sckomon Isands - 3¢ Seychelles ~ 3d Sudan
50 Sweden - si Sovenia - sk Slovakia - s Siera Lsone - s Senegl -
50Somalia- st Suriname - 55 South Sudan ~ sv El Saivador - sy Syria -
52 Eswatini - [ 1d Chad - g Togo - th Thaland ~ § Tajikistan -
8 Tirmox-Leste - tm Turkmenistan = 0 Tunisia = 8 Turkey - 1t Trindad
and Tobago - 1w Tawar: - 12 Tazania - [] 13 Ukraine - g Ugands -
.y Uruguay - iz Urbekistan - [ ve Venezuela - wm Vietram

Wi Vanuaty - ] ye Yemen - B} 2m Zambia - 2w Zimbabwe

source :
https://densitydesign.github.io/teaching

n
.

Russia ru
~ 10

N
India
o | 24

* 1200 000km de

cables en 2019 (32 fois

le tour de la Terre)
. *99% des échanges

China cn_~~ .
15 7971 ¥
P

/

Japan jp

mn
in

selon le site Data Center ﬁ
Map, le 10 mai 2023 : 5004
DC en colocation dans 130
pays, dont 1851 aux USA et

163 en France.
https://www.datacentermap.com/

-dd15/course-results/es01/group04/
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Centres de données : contexte

Déploiement continu de gros centres de données

Déploiement d’autres centres plus modestes (loT :
garantie de faibles latences entre serveurs et objets
connectés)

Faible proportionnalité énergétique (utilisation tres
variable)

En 2015, I'institut Uptime considérait gu’aux Etats-Unis,

30 % des serveurs dans les centres de données étaient
comateux (allumés pour rien)

Lorsque l'usage d’un serveur diminue, sa consommation
électrique ne tend pas vers zéro, mais vers 50 % de sa
puissance électrigue maximale

Source : https://interstices.info/le-vrai-cout-energetique-du-numerique/




Stocker ou ne pas stocker les données ?

Colt et complexité d’acquisition vs colt du stockage
Partage des données

O Normalisation et documentation

O Formater

Mode de stockage : données chaudes, données
froides ?

Penser aux principes du FAIR (Facile a trouver,
Accessible, Interopérable, Réutilisable)
https://www.ccsd.cnrs.fr/principes-fair/




Bien urbaniser un Centre (calcul/données)

Une bonne urbanisation diminue la consommation
d’énergie

Optimiser la température de fonctionnement
Respecter les couloirs chaud et froid

Ameéliorer les flux d’air

Monitorer raisonnablement

Mesurer sur un tableau électrique dédié
Calculer son PUE

Bien dimensionner (puissance, nombre de
machines, etc)



Focus données sur Al

SHARE

le réseau

VIDEO STREAMING
60.6%(+2.9) ¥ 22.2%(-0.1) *

streaming vidéo WEB

[videos en ligne, / 13.1%(-3.8) %  10.3%(-10.6) &
web

télésurveillance, ...) GAMING

8.0%(0.2 4.9%(+2.2) #
80% de bande passante A 6(+2.2)

selon le Shift Project SOCIAL
CREZICS IR 2 7.6%(+3.8) ¥

FILE SHARING
4.2%(+1.49) %  30.2%(+8.1) &

MARKETPLACE
26%(-1.9 8%  1.6%(-0.2) %

SECURITY AND VPN
1.6%(+02) ¥  53%(-2.1) %

MESSAGING
Skype, etc... 16%(-0.1) %  8.3%(-0.1) %

CLOUD
1.4%(+0.01) & 9.0%(-0.3) #

AUDIO STREAMING

Source : 10 0.4%(-0.5) ¥ 0.3%(-0.1) #

“The Global Internet Phenomena Report”, 2019, Sandvine

https://www.sandvine.com/hubfs/Sandvine Redesign 2019/Downloads/Internet%20Phenomena/Internet%20Phenomena
%20Report%20Q32019%2020190910.pdf
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Impact trafic de données,
guelques bonnes pratiques

Limiter le visionnage (et I'écoute) en streaming.

e Désactiver I'auto-play et tout ce qui procede de la
captation d’attention (un plugin possible : Minimal,
https://minimal.aupya.org/).

Diminuer la résolution des vidéos pour le visionnage.

Stopper la pub des sites web.
e Avec un bloqueur (https://adblockplus.org/fr/)

* En trompant le navigateur
(https://www.greenit.fr/2015/09/15/web-eliminer-
definitivement-les-publicites/)

En recherche, ce n’est pas le gros de I'impact



==,  Données échangées d'une minute de visioconférence sur mobile
- Greenspector - Visioconférences - Avril 2021

Plus cette valeur est basse, meilleure est 'appli

BigBlueButtons @ ;
Tix

ne
ceomers G .Q uantité de données en yisg .
— - ;:’;3.72'013 (Zoom, skype
Microsott Tears (G o s 'tSI).‘]_OO kO/S
cormsecrs ] udioseyle : 5 ko/s
sove Q) Webinaire : gj

Milaire ay

Streaming, .

T
] S 0 15 20 25 30 35 &0 45

1minuteen: @ Audio @ Audio et vidéo @) Audio et partage d'écran
Mesures réalisées sur un smartphone Samsung S7 (Android 8)

ocus visioconférences et webinaires

Bonus saturation
cognitive

. L

visio, désactiver la vidéo

apres s'étre dit bonjour.

e Pour un webinaire : télécharger
la vidéo pour la regarder ensuite
hors connexion.
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Les TIC, c’est aussi du code...



Place du calcul dans nos bilans GES

g 20| o
Emissions de GES par poste d’émission 12
100
Poste 2 - Véhicules || 12teco2 &
>~ 80 -
Poste 4 - Climatiseurs | 18 teCO2 E = ]
n O M
Poste 6 - Electricite ] 16teCO2 3
i7
# 40|
Poste 7 - Gaz naturel 831eCO2 ‘3
s
— .)l)‘
Poste8 | 30teCO2 <
Poste 9 - Synchrotrons et serveurs 64 teCO2 () == — 8 \E/m = = = =
TR~ T T TR T N T T
Poste 10 - Parc informatique [l 22t eCO2 & ¥ ¢ £ S5 Y 5 7 5§ %
w Y 5.5 5 ¢ 2 £ .35
5 5 v w L g & & T
Poste 1) - Déplacements professionnels 657 teCO2 5 5 = _5 = < & o
o~ a ~ ~ O — B -
G § 5§85 %
Poste 22 - Déplacements domicile travaill 164 teCO2 - %. ~ L
) -
,’_-. ~
N 2
TOTAL : 1065 tonnes eCO: L =
3 =
§ §
g
~
N ]
v

ISTERRE, bilan 2017, 250 personnes
https://www.isterre fr/IMG/pdf/beges _isterre_2017 _complet-3.pdf

LIMSI : UPR, 2019

169 personnes, INS2I.



Place du calcul dans nos bilans GES

Average emissions per astronomer (ICO,e yr ' FTE ')

0 5 10 15 20 25
|
T
5 -
~ Observalories
Offices
0 5 10 15 20

National emissions (kICO,e yr ')

Fig. 2 | Breakdown of the four sources of Australian astronomers’
emissions considered in this work. Error bars provide an estimate of our
uncertainties, but should not be interpreted as formal confidence intervals.
The value for observatories is a lower limit. ‘Per astronomer’ refers to

the 691.7 FTEs including PhD students, postdocs and senior researchers.
Values are summarized in the ‘Summary of emissions’ section. Figure
produced using matplotlib*.

Stevens, A.R.H,, Bellstedt, S., Elahi, P.J. et al. The imperative to reduce carbon
emissions in astronomy. Nat Astron 4, 843-851 (2020).
https://doi.org/10.1038/s41550-020-1169-1

1750 tCO,e

émises par le LOCEAN en 2018

Transport

dont 97% des émissions
dues a l'avion et 80% aux

vols longues distances Modélisatio

LOCEAN : UMR, 2019
187 personnes, INSU.
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Calcul a I'échelle d’un pays...

EqCO2 kg

2,50E+06

2,00E+06

1,50E+06

1,00E+06

B I I I

0,00E+00

1000 AR Paris NY GIEC simulations climatiques : projets COVID GENCI simulation des gerbes simulation Mission Planck
300 millions GENCI et 200 atmosphériques de photons
millions meteofrance gamma avec le CTA
(Cherenskox Telescop Array),

surun an.

+ hors échelles : LHC avec 28000 AR Paris NY : Boson de Higgs :

4 expériences LHC (Grand collisionneur de hadrons) qui enregistrent les particules issues des collisions entre proton
Total approximatif heures de calcul sur 1 an = 7Md heures de calcul = 28 000 tonnes EqCO2

Sources : Données GENCI et estimations aprés enquétes non officielles (Planck et LHC) 34
Estimation faite en utilisant le facteur de conversion 1 heure de calcul = 0.004 kg EqCO2



Situer la consommation du calcul...

Evolution of IT energy demand (TWh)

3,500
Prévisions : §

3,000 +30% d’ici 2030
B - Device manufacturing

2,500 B - TVs & peripherals use
@ - loT devices use

2,000 ® - Network equipment use
= - IT devices use

1,500 & - Mobile networks
® - Foxed networks

1,000 ® - DC infrastructures
B - Storage

500 - B - Compute
, - i

2015 2023 2030

Schneider - Digital Economy and
Climate Impact, 2021
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Energie propre ?

f+f ELECTRICITY MAPS Live We're hiring! Open Saurce  Blog  Get our data
r 8

! France ) 0 S du 3 Production | Comsommation
D) 3 juil. 2023, *3:00 { Ch‘ffre - —
juillet 23-

. ma.‘s Pays Zone
249 pecembre 22 :h ‘ !
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¥
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niclenire . .

pAatherm e
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winire
hydro
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Afficher les données passées

& 24 heures 30 Jours 12 mcis

Source : https://app.electricitymaps.com/zone/FR .
(intensité carbone : 24gC0,eq/kWh le 3 juillet 2023)




Réduire I'impact du code

plaguette éco-conception
logicielle

w tcolnfo DEVQOG
n‘s&muuu-m s

Je code : les bonnes pratiques en écoconception de service
numérique a destination des développeurs de logiciels

Par exemple :

e avant : maitriser le nombre de fonctionnalités, réutiliser
des briques logicielles, planifier la gestion du logiciel...

e pendant : analyser son code, mesurer les
performances...

e apres : choisir hébergement mutualisé, labellisé CoC,
local, privilégier mutualisation...

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03009741/
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Réduire I'impact du calcul scientifique

® Minimiser le nombre d’expériences
o préparation
o réutilisation de modeles, mise en commun de calculs
® Minimiser leur impact
o choix du centre de calcul : location, efficacité énergétique

I U-net DRIVE
| =8 lungVAE CXR
I U-net CXR
800 mmm U-net LIDC

" J@

\:\"%’q?o N e*‘e'@‘oh‘?\‘? o\’Q o

oy
(=]
(=]
o

CO,eq consumption (g)

Figure 4. Estimated carbon emissions (gCOzeq) of training
our models (see Appendix B) in different EU-28 countries.
The calculations are based on the average carbon intensities
from 2016 (see Figure 8 in Appendix).

Carbontracker: Tracking and Predicting the Carbon Footprint of Training Deep Learning
Models, Anthony et al, 2020
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Choisir son supercalculateur :
toi aussi, t'es dans le Top500 ?

TOP500 : projet d’évaluation des 500 plus gros

supercalculateurs en termes de performances sur des
benchmarks d’analyse numérique.

Depuis 2007 : Green 500 évalue l'efficacité énergétique.

https://top500.org/
https://www.top500.org/lists/green500/
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Fin de vie :
petit EEE deviendra grand DEEE

 Depuis aolt 2018, selon 'ADEME, il y a 7 catégories de DEEE
— Equipements d’échange thermique

— Ecrans, moniteurs et équipements comprenant des écrans
d'une surface supérieure a 100 cm?

— Lampes

— Gros équipements S

— Petits équipements ?‘ﬁé‘r:\ue?
— Petits équipements informatiques et de —

télécommunications
— Panneaux photovoltaiques
On inclut aussi les VAE depuis quelques mois



Evolution de la quantité de DEEE dans

, lemonde

Petit cours de conversion...
44.4 millions de tonnes

= 4500 tours Eiffel

9 kg per capita

A\ 2030

+39.3%

Source : Global E-wasteMonitor 2020, Forti, Baldé, Ruediger Kuehr, Garam Bel
http://ewastemonitor.info/
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DEEE collectés en France

en France : 47,5% en 2019

75% 2% 10% 14%
recyclage réutilisation valorisation élimination
matiere tout ou partie énergétique
A
\ £ 4
Taux de
recyclage

matiere recyclée

Source des chiffres : ADEME, Registre des DEEE 2019.

Schéma initial : Anne-Laure Ligozat (Ecolnfo) 42




Taux de recyclage des métaux des TIC

B - s0%
B > 25-50%
> 10-25%
B 1-10%
B <1%

* Lanthanides

** Actinides

Source : Recycling Rates of Metals, A Status Report. United Nation Environment Program
https://www.resourcepanel.org/file/381/download?token=he rldvr 43




Fin de vie : quelgues bonnes pratiques

e Le meilleur DEEE est celui qu'on ne produit
pas
> Prolonger |la durée de vie au dela de 5 ans :
acheter des extensions de mémoire,
réparer
- Favoriser le réemploi
- Eviter 'obsolescence indirecte
e Lorsque le matériel est hors d’usage,
s’adresser a des filieres ou associations
spécialisées et agréées



Comment gérer les équipements ?

Service,
laboratoire o

Réduction
des achats /—

... lorsquele autonome po
matériel n'est sa gestion des
plus utilisé déchets ?

Labo/Service

u

département

ur

non |

Passage par la DSI
sur demande

Forum d’échange
et de dons de
matériel interne

Matériel
fonctionnel
/réparable ?

Ecologic

oui

récupéré ou

contrat de cession/vente

échangeé par
un autre
service?

T

Ateliers du
Bocage

ou personnel, associations...




Impacts indirects ou induits

1¢"ordre technologies impacts du énergie grise / consommation électrique
direct elles-mémes cycle de vie d’un ordinateur
Jeme ordre optimisation  substitution smart-*/ dématérialisation
IndiFect applications
obsolescence  induction bureautique / imprimante =& papier
rebond direct km covoiturés sont moins chers & km

sous-partie de
I'économie

rebond indirect covoiturage = économies = km avion

N générale des colts / création économ.

croissance économique
cCONOMIE S mondialisation des échanges /
accélération : Sl - .
financiarisation de I'économie
société _ télétravail = éloignement du logement

source : Jacques Combaz (Ecolnfo) 46

transformation sociétale




Et des impacts difficiles a quantifier...

® problemes de droits humains sur les sites d’extraction
et de traitement de déchets

O
O

O

conditions de travail et travail des enfants

conflits armés pour la possession des mines

(eg. guerre du Kivu, en RDC, pour le Coltan)

conflits d’acces a I'eau (extraction métaux, fabrication puces)

® santé humaine liée a I'usage excessif (selon age) des écrans

o)
O
o)

Neuro-développement chez I'enfant (cognitif, attention, comportement)
troubles musculo-squelettiques
troubles du sommeil

® et tout le reste...

©OO0O0O00O0

surveillance généralisée

concentration de pouvoir

résilience (de notre société vis-a-vis de sa dépendance au numérique)
souveraineté

tension sur les métaux entre ENR, numérique, mobilité, ...



Effet rebond...

Augmentation de consommation liée a la réduction
des limites a 'utilisation d’une technologie.

Exemples : covoiturage, télétravail, gain
d’efficacité...

En clair : ce n'est pas parce que ca a 2 fois moins
d’impact qu’on peut en fabriquer/utiliser 2 fois plus !
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Effet d’accélération...

'usage du numérique

® Accroit le niveau d’interdépendance

O ajoute de la complexité
réduit les capacités de résilience
augmente les besoins en numérique
empile les technologies (e.g. 2G-3G-4G-5G)
accroit 'obsolescence directe et indirecte

O O 0O

e Une technologie au service de I'optimisation et de I'accélération

des flux de marchandises, de personnes,

des flux financiers (trading haute fréquence, économie des données)
des procédés de production et donc de la production de biens

de la consommation, via les mécanismes de captation de I'attention,
notamment le suivi et |la collecte des données

O O 0O
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Comment mesurer ?



Outils de mesure 1/3

L'impact environnemental d’un appareil ou d’un service
numeérique peut étre mesuré de plusieurs facons

* Analyse du Cycle de Vie

» Attributionnelle (quelle part des impacts ?)
e pas de lien cause-conséquence
* traduit le « degré de responsabilité »
e comptabilité
 Conséquentielle (quelle conséquence sur les impacts ?)
* sil'on augmente la demande
* si'on modifie le cycle de vie

* Bilan Carbone/GES

 CoUt carbone

e Etude d’impact

* Multi Regional Input Output analysis (MRIO)

https://www.ademe.fr/expertises/consommer-autrement/passer-a-laction/dossier/lanalyse-cycle-vie/quest-lacv
https://consequential-Ica.org/clca/why-and-when/
Jacques Combaz, Ecolnfo




Outils de mesure 2/3

Outils de mesure de puissance :

 PDU (Protocol Data Unit ou Unité de données de protocole),
wattmetre, amperemetre

* parametres de ces outils : fréquence, échantillonnage, précision,
multi-prises, actionnables a distance, ...

Outils logiciels :

* Power API

* Intel Power Gadget

 Mac Power Meter (comparaison logiciel/wattmeétre)

Un exemple de mesure du colit du transit des données :
https://ecoinfo.cnrs.fr/wp-content/uploads/2020/12/Rapport-revise-1Go-VF02-2021.pdf

https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/articles/intel-power-gadget.html.
https://gitlab.inria.fr/guenneba/mac-power-meter/-/tree/master.
https://pypi.org/project/powerapi/.




Outils de mesure 3/3

Outils de mesure en ligne : mesure d’'impact d’'une page web
(diagnostic)

e (Carbonalyser : extension du navigateur calculant le carbone
émis pendant un temps d’utilisation du navigateur

 Ecometer : analyse lI'impact environnemental d’un site
* Ecoindex : analyse I'impact environnemental d’un site
Attention, certains outils sont critiqués pour leur imprécision.

codag

Evaluer son matériel : Ecodiag pa—

https://ecoinfo.cnrs.fr/ecodiag-calcul/ e o

Effectuer le bilan GES du labo : GES1point5 T TR
https://www.labos1point5.org/ges-1point5 o :

» On peut aussi faire auditer son centre de calcul

https://github.com/carbonalyser/Carbonalyser
http://www.ecoindex.fr/
http://www.ecometer.org/




Focus centres de calcul/de données

PUE : Power Usage Effectiveness
— mesure de l'efficacité énergétique (rendement)
— Développé par le consortium The Green Grid

Energie Totale Consommée par le Centre

— PUE =

Energie Totale Consommeée par les équipements Info
Attention : on ne regarde plus que l'usage !

Peut-on retirer la chaleur fatale dissipée "intelligemment" du
PUE ?

Et pour I'énergie issue de panneaux solaires ?

Valeur idéale : 1 (impact du refroidissement négligeable)

 MAIS : la valeur ne présume en rien de l'efficacité et de |la
pertinence des usages informatiques effectués dans les centres

Réf : https://www.thegreengrid.org/




OK, on bifurque... comment faire ?



Concretement, au LISN...

R
E
C Action Transverse Recherche Responsable
H
E Impacts Ethique de I'lA Science Ouverte
R environnementaux
C du numérique
H
E
Engagement et Responsabilité
D
R Commission Cellule Egalité- Commission
S Développement Parité Doctorants
Durable

RRRRRRRRRRRRRRRRR
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Actions de la Commission DD du LISN

Labo pilote expérimentation Labos 1point5, soutenu et co-financé par le CNRS, INRAE, TADEME et INRIA

SENSIBILISATION QUESTIONNAIRES
e fresque du climat e positionnement vis-a-vis du
e exposition LISN 2030 changement climatique et du
e exposition La recherche d'aujourd’hui réle de la recherche
pour les énergies de demain e transports domicile-travalil
e atelier SEnS (INRIA) e propositions de mesures bas
e atelier prospective carbone
SEMINAIRES PROPOSITIONS DE

e présentation du bilan GES MESURES BAS CARBONE

[ expérimentation Labos P présentation en AG
1pointd e questionnaire d’adhésion
o S BILAN GES “plusieurs u?ign_,
cainle)s et groupe de travail gentre N
Ce ochissen ont ene?>
refléc sflexions
3 \eurs des ¢
ahéma't'\q“es~ Suite de I'expérimentation : prise de mesures pour gur leurs e
‘/‘-—-—' limiter les émissions et évaluation de I'impact des mesures ﬂ"ffh‘-'-——‘
But : faire baisser les émissions du laboratoire 57

LABORATOIRE [NTERDISCIPLINAIRE |
DES SCIENCES DU NUMERIQUE



Propositions mises au
vote du Conseil de laboratoire

e Achats informatiques (garantie, réparation,
mutualisation)

e Achats d’alimentation (favoriser les aliments
de moindre impact)

* Energie (évaluer et réduire la consommation
d’énergie, optimiser le chauffage)

. . @
* Missions (modes de transport, quotas |__ .
carbone) o et

LABORATOIRE [NTERDISCIPLINAIRE |
DES SCIENCES DU NUMERIOUE



Recherche et climat,
qguelle équation ?



La recherche en numérique

pour le climat ?

Modélisation, simulation et
analyse du climat via les
calculateurs

Analyse des sols (images
satellites)

Optimisation de schémas
électriques (smart grids, champs
d’éoliennes)

And so on...

Ne pas oublier : faire le bilan bénéfices/impacts quand on
veut bifurquer (doit-on arréter certains courants ? Quels
choix veux-je faire ?)
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g{&j Hﬂ Vers la sobriété numérique...

https://shortways.com/

e Ralentir, diminuer nos usages
* Mutualiser

* Avoir un usage raisonné du numeérique et des services en
lighe

* Débrancher/éteindre (ordinateurs, serveurs,
smartphones, ...)

e Mettre les Low Techs a la mode

» Réfléchir collectivement a nos sujets et objets de
recherche

Sobriété Numérique, les clés pour agir. Frédéric Bordage, Ed. Buchet-Chastel, 2019.
Limpératif de la sobriété numérique, I'enjeu des modes de vie. Fabrice Flipo, Ed. Matériologiques, 2020.



Bibliographie et webographie
pour aller plus loin...

'impératif de la sobriété numérique, I'enjeu des modes de
vie. Fabrice Flipo, Ed. Matériologiques, 2020.

Référentiel de connaissances pour un numérique éco-
responsable, Ecolnfo, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
02954188/document

La Guerre des Métaux Rares, Guillaume Pitron, Ed. Les
Liens qui Liberent, 2019.

L’Age des low tech. Vers une civilisation techniquement
soutenable. Philippe Bihouix, Ed. Seuil, 2014.

Recyclage, Le Grand Enfumage, Flore Berlingen, Ed. Rue de
I’"Echiquier, 2020.



Bibliographie et webographie
pour aller plus loin...

Guide pratique de 'ADEME, La face cachée du numérique
http://www.ademe.fr/face-cachee-numerique

Publication de carbone 4 sur la part que chacun peut
prendre au changement
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/fil
es/pdf-actualites/Publication-Carbone-4-Faire-sa-part-
pouvoir-responsabilite-climat.pdf

Notre empreinte cachée, Babette Porcelijn, Ed. Seuil,
collection Anthropocene, 2018.

U'entraide, I'autre loi de la jungle, Pablo Servigne et
Gauthier Chapelle, Ed. Les Liens qui Liberent, 2017.
Guides et publications du GDS Ecolnfo :
https://ecoinfo.cnrs.fr/




