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Ecolnfo : création en 2006 : GDS en 2012.

Ecolnfo est soutenu par le CNRS par 2 de ses instituts : I'INS2I
(Informatique) et I'INEE (écologie et environnement).

Ce sont presque 60 ingénieurs, enseignants, enseignants-chercheurs,
chercheurs et étudiants des secteurs de 'ESR en France qui travaillent autour
d’'un objectif commun :

Agir pour réduire les impacts (négatifs) environnementaux et
sociétaux des TICs
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« Le contexte géneéral (ou pourquoi il faut agir?)

« Le numeérique, les données, c'est virtuel 7
« Agir

« Conclusion
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Contexte

Country Overshoot Days 2021

When would Earth Overshoot Day land if the world's population lived like...
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Jour du dépassement : Global = 1,7 planéete, Qatar, 9 février ;
Vietnam, 21 décembre

Changement climatique,
Biodiversité (érosion, pertes)
Pollutions (eaux, sols, atmosphere)

Destruction des sols et des
habitats,

Modifications des
géochimiques,

cycles

Biodiversité : une
espeéce sur huit,
animale et végétale,
risque de disparaitre
a breve échéance :
Nous sommes en

face d’une sixiéme
extinction de masse
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Climate change
Genetic
diversity, .

Biosphere integrity ;
Functional 3
diversity
S

Movel entities

Land-system

?
Stratospheric ozone depletion
change \

7,

? Atmospheric aerosol loading
Freshwater use

Phosphorus—/ 88 |
Nitrogen Ocean acidification
Biochemical flows

B Beyond zone of uncertainty (high risk)
In zone of uncertainty (increasing risk)

B Below boundary (safe)
Boundary not yet quantified

Limite Planétaires (Planetary Boundaries) -
Rockstrom & al (2009) et Steffen & al (2015)



https://www.liberation.fr/planete/2018/08/01/le-jour-du-depassement-pays-par-pays_1670208
https://data.footprintnetwork.org/
https://www.wwf.fr/jour-du-depassement

Le numeériqgue

« Le numérique » (et ses acteurs) s’inquiete enfin de ses
impacts sur I’environnement et ne se considere plus
uniquement comme faisant partie de la solution mais comme
egalement partie du probleme posé a I’espece humaine.

« Le numérique » doit, comme les autres secteurs, « faire sa
part » de reduction

TIC ~4 % -

(et +6 %/an, ¥ q:* _ Aviation ~ 4%
x2 /12 ans) - "

Transports ~ 35%

a

ORAP/HPC - 09/12/2021 5



La grande accéléeration

Socio-economic trends

(1) Steffen et al. (2015), The trajectory of the Anthropocene: The Great acceleration, The Anthropocene Review

(2) Charts based on US Census Bureau and UN population estimates. Image: DSS Research
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Earth system trends

Slons
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La grande accéléeration

(1) Steffen et al. (2015), The trajectory of the Anthropocene: The Great acceleration, The Anthropocene Review
(2) Charts based on US Census Bureau and UN population estimates. Image: DSS Research

Earth system trends

Socio-economic trends
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C'est la méme chose pour les données

This Is What Happens In An
Le Big Bang du Big Data 2020!nternet Minute

Estimation du volume de données numeériques créees

S i . facebook.
ou répliguées par an dans le monde, en zettaoctets

181

- ¥ _._ - . c
Al o 6 O
-

e \__ SECONDS

16
2

2010 2015 2020

Un zettaoctet equivaut a mille milliards de gigaoctets

statista %

we UI’F mll'r{"'ad"
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axes d'approches

 Les données,
 Le matériel,
* Le logiciel
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axes d'approches

e Les données,
e Le matériel,
* Le logiciel
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la don e dasnition

) donnée

nom féminin

(de donner)

1. (Surtout pluriel.) Ce qui est connu ou admis comme tel, sur lequel on peut fonder un raisonnement, qui sert
de point de départ pour une recherche : Les données actuelles de la biologie.

SYNONYMES :

conjoncture - contexte

2. Idée fondamentale qui sert de point de départ, élément essentiel sur lequel est construit un ouvrage : Les
données d'une comédie.

3. (Surtout pluriel.) Renseignement qui sert de point d'appui : Manquer de données pour faire une analyse
approfondie.

SYNONYMES :

information - precision - renseignement

4. Représentation conventionnelle d'une information en vue de son traitement informatique.
5. Dans un probléme de mathématiques, hypothése figurant dans 'énoncé.

6. Résultats d'observations ou d'expériences faites délibérément ou a l'occasion d'autres taches et soumis aux
méthodes statistiques.

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/donn%C3%A9e/26436 ORAP/HPC - 09/12/2021 11



la don e dasnition

) donnée

nom féminin

(de donner)

1. (Surtout pluriel.) Ce qui est connu ou admis comme tel, sur lequel on peut fonder un raisonnement, qui sert
de point de départ pour une recherche : Les données actuelles de la biologie.

SYNONYMES :

conjoncture - contexte

2. Idée fondamentale qui sert de point de départ, élément essentiel sur lequel est construit un ouvrage : Les
données d'une comédie.

3. (Surtout pluriel.) Renseignement qui sert de point d'appui : Manquer de données pour faire une analyse

approfondie.
—— - —— — — — — SYNONYMES :
|

La donnée en informatique | information - précision - renseignement
| est la représentation \
| numérisée d’'une information y NS Représentation conventionnelle d'une information en vue de son traitement informatigue.

‘ .
L EhXSE]lieBlirrEnEiE R 5. Dans un probléme de mathématiques, hypothése figurant dans 'énoncé.

6. Résultats d'observations ou d'expériences faites délibérément ou a l'occasion d'autres taches et soumis aux
méthodes statistiques.

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/donn%C3%A9e/26436 ORAP/HPC - 09/12/2021 12



la don e dasnition

* Construction du savoir
* & des connaissances

La donnée en informatique

| est la représentation

| numérisée d’une information
physique ou mentale

'
\

\
LI At i i

]

) donnée

nom féminin

(de donner)

1. (Surtout pluriel.) Ce qui est connu ou admis comme tel, sur lequel on peut fonder un raisonnement, qui sert
de point de départ pour une recherche : Les données actuelles de la biologie.

SYNONYMES :

conjoncture - contexte

2. Idée fondamentale qui sert de point de départ, élément essentiel sur lequel est construit un ouvrage : Les
données d'une comédie.

3. (Surtout pluriel.) Renseignement qui sert de point d'appui : Manquer de données pour faire une analyse
approfondie.

SYNONYMES :

information - precision - renseignement

4. Représentation conventionnelle d'une information en vue de son traitement informatique.
5. Dans un probléme de mathématiques, hypothése figurant dans 'énoncé.

6. Résultats d'observations ou d'expériences faites délibérément ou a l'occasion d'autres taches et soumis aux
méthodes statistiques.
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| adanhee pgdsation

* Pouvoir politique, financier et commercial

-~ suggestions,
- influence,

- manipulations psychologiques (tirant parti de nos biais?
cognitif:e.g : achat impulsifs vs agir rapidement, |
- Fake news, |

Addictions et utilisation du temps de cerveau disponible,

| * Analyse des états émotionnels, profils psychologiques,

]
| La donnée en informatique | : . < 2 , o
| est la représentation | T 250 likes suffisent a établir un profil précis type « OCEAN »
|
|
]

|
|

|

L=z ) 0 A ‘ 4 7 H g ‘
| IUIIESED GE Mishely © Société de surveillance (Chine par exemple), |
] physique ou mentale !
iiiiiiiiiiiiii |
|

|

« Bulle de filtres » (isolement) & désinformation

ORAP/HPC - 09/12/2021 14
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L 4 donnee

- profil OCEAN

| . .
| La donnée en informatique

1
\
| est la représentation |
| numérisée d’une information }

I

‘L physique ou mentale

(O) Ouverture d’esprit : tendance a étre ouvert aux
expériences nouvelles ; |

|
(C) Conscienciosité : tendance a étre prudent,
vigilant et consciencieux ; |

\
(E) Extraversion : tendance a chercher la stimulation,
I"attention et la compagnie des autres ; |

\
(A) Agréabilité : tendance a étre compatissant et
coopératif plutét que soupgonneux et antagonique

envers les autres ; |
|
(N) Neuroticisme : tendance persistante a

I'expérience des émotions négatives (anxiété, colere,
culpabilité, déprime, etc.). |

ORAP/HPC - 09/12/2021 15
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Approche sous I'angle de la donnée

- Un angle inhabituel pour penser les impacts environnementaux tant Ia
donnée semble immatérielle

> Pourtant, sans données :

Pas d’analyse possible,

Pas de compréhension du monde qui nous entoure,
Pas de prévisions possibles,

Pas d’intelligence artificielle,

Pas de médecine,

etc...
Nous sommes des entités biologiques qui traitons de la donnée
pour en tirer de I'information .... :-)

ORAP/HPC - 09/12/2021 16



Approche sous I'angle de la donneée

La donnée est souvent précieuse, utile et unique (trace d’un instant révolu).

La « valeur » de la donnée reste subjective, dépendant de I'usage et de I'usager. Mais,
I’histoire montre que la connaissance donne de nombreux avantages ;

La donnée « brute » (issue de I'observation) est souvent inutilisable. Elle doit Etre traitée,
analysee, interprétée, associée a d’autres éléments, et donc, de nouvelles donnés
appelées méta données qui la rende utile et utilisable, pérenne, échangeable pour
des prises de décisions ou une meilleure connaissance.

Son acquisition (campagnes in situ, satellites, nombreuses heures de calcul,
instruments médicaux, sondes sous marines, etc...) est en général coluteuse tant
écologiquement que financierement

Son « exploitation » crée de la connaissance, de la « richesse » ou de la « valeur
ajoutée » et les entreprises se battent pour récolter de la donnée.

ORAP/HPC - 09/12/2021 17



Cycle de vie de la donnée

Plan de Gestion des Données
Localiser les données existantes
Collecter/acquérir des données

Créer les métadonnées

Création ou
collecte

o 4

MNouvelle recherche

Vérifier, nettoyer, valider les données

Réexaminer les résultats/les données o :
Décrire les données

Enseigner et apprendre
Respecter la licence de réutilisation

Réutilisation

Gérer et stocker les données

Cycle de vie
des données

Interpréter les données
Produire des résultats scientifiques
Protéger éventuellement par un brevet
Publier des articles

Migrer les données vers le meilleur format et vers un support adapté

Définir les droits d’accés aux données :
- Niveau d’ouverture (de I'ouverture
interne a |'ouverture publigue)

- Conditions d'utilisation des données :
choix d'une licence de réutilisation

Compléter les métadonnées et la documentation
Sauvegarder et stocker les données
Déposer les données dans un entrepdt
Archiver les données a long terme

ORAP/HPC - 09/12/2021

La donnée est la raison
méme de l'existence du
matériel et du logiciel qui
permettent I'acquisition, le
stockage, le traitement et
I'archivage ainsi que la

réutilisation de ces données,

bref, son cycle de vie

18



[ es dornnees

En 2020, 60 Zo

« crées », mais
seulement de I'ordre
de 2 % stockés

1 Zo = 1000 Eo =
1500 milliard de

CDROM (pour juste un
Zo, un CD-ROM faisant
1mm, cela ferait une
pile 1,5 milliards de
kms, soit 10 fois la
distance entre la terre
et le soleil)

Le Big Bang du Big Data

statista %a

ORAP/HPC - 09/12/2021

https://fr.statista.com/infographie/17800/big-data-evolution-volume-donnees-numeriques-genere-dans-le-monde/

La capacité de
stockage mondiale
est de I'ordre de 7 Zo
Prévision de

croissance :

* du volume de
données
générées : 40 %/an
a5 ans

 du stockage a5
ans : 20 %/an

19



Pes sources mltiples

UHD (4K) = 3840 (ou 4096) x 2160
Débit mini = 25 Mbits/s

Y-

4To/Jour — 1,5Go/s

IOT
30 Milliards
en 2023

%’g Data Cloud

ORAP/HPC - 09/12/2021

Et tellement

d'autres sources 20



Quelques couts de modelisation

EqCO2 kg

2,50E+06

2,00E+06

1,50E+06

1,00E+06

- I I I

0,00E+00

1000 AR Paris NY GIEC simulations ~ Projets COVID GENCI  Simulation des gerbes  Simulation mission
climatiques : 300 atmosphériques de Planck
millions GENCI et photons gamma avec le
200 millions Météo CTA (Cherenshkox
France Telescop Array), sur un an

Estimation faite en utilisant le facteur de conversion 1heure de calcul = 0.004 kg Eqco2  QRAP/HPC - 09/12/2021
Sources : chiffres GENCI et estimations d’Ingénieurs ayant travaillé sur les différents projets.
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Des causes multiples

* Explosion du nombre d’objets
connectés (flux vidéos, photos,

analyse et mesures en ContinU) Emissions de gaz a effet de serre générées par les différents usages

vidéo en ligne en 2018

* Explosion des flux vidéos : 80 % du
trafic est pris par le flux vidéo

305

\‘
* Forte croissance des capacités de ---------------------------------------
stockage,
* Déploiements de Technologies réseaux |
a haut débits (fibre optique, 5G, e T s SR

liaisons intercontinentales fibrées)
* « Démocratisation » de I'lA

https://fr.statista.com/infographie/17800/big-data-evolution-volume-donnees-numerigues-genere-dans-le-monde/ & (Article Shift Project =
L'insoutenable usage de la vidéo en ligne) ORAP/HPC - 09/12/2021
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https://fr.statista.com/infographie/17800/big-data-evolution-volume-donnees-numeriques-genere-dans-le-monde/
https://theshiftproject.org/wp-content/uploads/2019/07/2019-01.pdf

Problemes courants liés aux données

* Problémes de I'utilisateur
* Les données sont dans des formats tres varies (format des fichiers, contenus)

* Les jeux de données (dataset) sont composés de centaines de fichiers qui peuvent étre également
de taille importante

* Les utilisateurs aimeraient avoir les données dans leur application favorite (elles sont
nombreuses...)

* Problemes du fournisseur :
* Fournir les données dans plusieurs formats standards interopérables différents sans dupliquer les
données

* Agréger les fichiers en un seul jeu de données homogéne
* Assurer le catalogage et la découverte des données
* Associer des métadonnées aux donnéees

ORAP/HPC - 09/12/2021 23



Du materiel et du logici

99 % du trafic intercontinental : cables sous ¢ —’_._'_‘-' “— h'f_'_.j_
5 milliards de marins ; 250 cables en 2013, 448 cables en 2018

cables / an posés = =,

Et beaucoup d’énergie pour faire |

fonctionner tout ¢a... ‘
En 2021, la plateforme
Cloudscene, comptabilise

L.
- ORAP/HPC - 09/12/2021 plus de de 8 100 datacentres 24

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



https://cloudscene.com/search/markets?searchTerm=
https://www.datacentermap.com/
https://leshorizons.net/datacenter/

Avec son cortege d'effets

Effets Directs

* Cycle de vie

Effets Indirects (obsolescence, efficacite, déematérialisation, santé, fracture)
Effet Rebond

Accélération O

ST e A o B, ey —h

Matiéres.

- premiéres _,.-Fabriuﬁon Transport
& Q La fabrication - ‘J
o d'un ordinateur: N ~
f 2 240 kg de : ) B
& o i LE CYCLE DEVIE :
: combustibles fossiles DUN
& 2 22 kg e prodults vy uu.«P%:gLN:LLEuR
# [ 7y chimigues % (‘;9
: i . 15td'eau LN
Secteur § " ation
Bancaire & roceces
Industrie [ @) L
P iy a e
o Finde vie Utilisation

Chiffres du cycle de
vie : étude de « Kuehr

ORAP/HPC - 09/12/2021 et willians », 2003 25



Mais ou, et comment agir 7

.

S
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L minlimiser la hauigelr ce 1o vague,

ORAP/HPC - 09/12/2021 28



(e au il laut aaolir en tela

- Matériel :

Des impacts a I'usage, mais surtout a la fabrication/production et en fin de vie
De nombreux effets directs tout au long du cycle de vie

Des effets indirects, et un effet rebond

Le matériel réseau a une consommation qui ne dépend pas de I'usage,

Les serveurs et les terminaux consomment en fonction de 'usage.

 Le numérique dans son ensemble

De multiples effets rebond
Un accélérateur de la « grande accélération »
De nombreuses questions éthiques

ORAP/HPC - 09/12/2021 29



Mais ou, et comment agir 7

" 1.REFUSER&

mode technologique et
les modeles dominants

2.REDUIRE

ORAP/HPC - 09/12/2021
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AQIr

Mais ou, et comment agir 7

Réf'éChir ~" 1.REFUSER®

mode technologique et
les modéles dominants

2.REDUIRE

' “3.REUTILISER
l'équipement et
les ressources

numériques déja
disponibles

ORAP/HPC - 09/12/2021 31



AQIr

Mais ou, et comment agir ¢

[ J
’ e ° =
Réfléchir A Ralentir
uhllllnd!h”
[Z] \4

Vs

2. REDUIRE :

I'empreinte numérique, la

consommation d'énergie

et de données aman ue
I'usage d'Inten

‘ll

D) Wi
((Ej'\'/
e

/" 3 REUTILISER

l'équipement et

les ressources
mériques déja
disponibles

Réfléchir]

c'est commencer 3

Désobéir
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AQIr

Mais ou, et comment agir 7

Quelques « gros mots » encore pour au jourd'hui : ne
pas hésiter a se poser des questions sur :

« Les approches sobres et/ou low tech

« Peut-on vraiment se permettre de ne pas adopter une
forme de décroissance 7

« Attention aux effets rebond de 'approche « efficacité »

R
./JJ’
ORAP/HPC - 09/12/2021 33




Aair sur les données

o« Sobriéeté : fermer le robinet des données inutiles

« Reéflechir : Mettre en place une architecture qui tient compte des flux lies a la manipulation des donnée,
fonction des volumes et des colts énergétique des ces manipulations ? Décentraliser ? Centraliser 7
Architecture adaptée aux types de calculs 7

« Ralentir: le gain temporel potentiel du traitement de mes données justifie t'il le colGt environnemental
d'acquisition d'un nouveau matériel ? Le colt de la course en avant a un nouveau hardware ?

« Technique: format des fichiers, normalisation, outils ouverts, déduplication (stockage, données chaudes),
technologies bande (archivage, données froides)

« Re Locadliser ses données proche de 'usage :
—  Limiter le transport des données
- Stocker sur des technologies « sobres > et adaptées a 'usage en fonction de I'étape du cycle de vie

- Reflechir a chacune des eétapes du cycle de vie de la donnée aux axes damélioration
environnementaux possibles (y compris : « ne pas »)
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Aair sur les données

e Réseau SIST de I'INSU : P

> http://sist.cnrs.fr obS | ST

* « Guide de bonnes pratiques
sur la gestion des données de la recherche »

- https.//mi-gt-donnees.pages.math.unistra.fr/qguide/00-introduction.html|

* Ecolnfo : AGIR sur les données de la Recherche : o
&Ecolnfo

- https://ecoinfo.cnrs.fr/2021/03/01/agir-sur-les-donnees/
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Open Science: «Les données de la recherche sont la matiére premiére de la
connaissance. Les partager, c’est ouvrir de nouvelles perspectives scientifiques » -
Frédérique Vidal, ministre de 'Enseignement supérieur, de la Recherche et de I'lnnovation (Juillet
2018) - Site Ouvrir la science : https.//www.ouvrirlascience.fr

- Ouvrir la science et la connaissance, c’est garantir un acceés a tous a un savoir publiquement financé et assurer un rempart contre la désinformation.
C’est pas spécialement éco responsable, c’est juste responsable et sain et nécessaire pour agir. C'est aussi assurer la réplicabilité de la Science, ce
qui est le minimum attendu...

FAIR(E) : Utiliser des standards ouverts, pérenniser, garantir I'intégrité, pour mutualiser le
colit d’acquisition souvent élevé pour I’environnement; éviter de perdre les données
acquises tres souvent uniques.

ATTENTION : A priori, le FAIR n'est pas éco responsable (mais reste & mettre en
comparaison du coit d’acquisition de la donnée)
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fene -~ [T

Réfléchir pour arréter
de raisonner
en « silos », pensée

Refuser, Réduire, Réutiliser,

Recycler, Rendre a la terre Ralentir : « La vie n'est

pas une course.

complexe Prenez la plus lentement »
| ﬁEunLls_E__F. Tendre VerS 3
: résilience, <
simplicité, )
polyvalence, étre en x>
. phase avec les limites L
Faire Sa Part environnementales,
déconnexion du
systeme dominant,
imaginer des solutions
sans numérique
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Pensée complexe : https://www.youtube.com/watch?v=r2l-gGj72kE


https://www.youtube.com/watch?v=r2I-gGj72kE

« Le peu qu'on peut faire, le tres peu
qu'on peut faire, il faut le faire. >

Théodore Monod

ORAP/HPC - 09/12/2021 38



Sites Web ..

Planetary boundaries: Guiding human development on a changing planet (https://science.sciencemag.org/content/347/6223/1259855)

Quelques sites web

Jean Marc Jancovici (https://jancovici.com/)

La sixieme extinction

Le climat en questions

Evaluation des impacts environnementaux de I'informatique : Quels outils ? Quelles limites ?

Une infographie sourcée

Adaptation du vivant

Ecolnfo (https://ecoinfo.cnrs.fr)

ADEME (https://www.ademe.fr/)

Ouvrir la Science

Et tous les sites de qualité, les organismes de recherche, la presse de qualité écrite ou radiophonique, les associations (exemple : WWF)
Suivre les évolutions législatives : Site du Sénat

Bon Pote, un site de qualité sur les changements planétaires (en collaboration avec I'INSU) (https://bonpote.com/)

Observatoires de I’ONU :

- GIEC (The Intergovernmental Panel on Climate Change ), Z
- IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services ), f/@% Natlons }?‘""‘

- IRP (groupe international d'experts sur les ressources) ® %, W
e oroup pers | - U2 Unies RS
Objectifs Développement Durable de I'ONU (https://www.un.org/sustainabledevelopment/fr/objectifs-de-developpement-durable/) T
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https://science.sciencemag.org/content/347/6223/1259855
https://jancovici.com/
https://www.lemonde.fr/biodiversite/article/2017/07/10/la-sixieme-extinction-de-masse-des-animaux-s-accelere-de-maniere-dramatique_5158718_1652692.html
http://www.climat-en-questions.fr/
https://journals.openedition.org/terminal/1794#tocto1n1
https://verdamano.com/infographie-pollution-numerique/
https://www.science-et-vie.com/nature-et-enviro/biodiversite-vive-la-ville-dossier-47711
https://ecoinfo.cnrs.fr/
https://www.ademe.fr/
https://www.ouvrirlascience.fr/
https://www.wwf.fr/
http://www.senat.fr/espace_presse/actualites/202006/reduire_lempreinte_environnementale_du_numerique_un_etat_des_lieux_inedit_et_une_feuille_de_route_pour_la_france.html?_hsenc=p2ANqtz--WXbjoucd4zz6kEqSr-uWUm_xdRkwS3qO4Ix4b6Z3nEDHqZjdCpSyd8biN346wEbXYbq60#c658961
https://bonpote.com/
https://www.ipcc.ch/
https://ipbes.net/
https://www.resourcepanel.org/fr/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/fr/objectifs-de-developpement-durable/
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