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Croissance du numérique



Rappel : Ordres de grandeur

10±1 Déca déci
10±2 Hecto centi
10±3 kilo milli 1 kW = aspirateur
10±6 Méga micro 1 MW = éolienne (crète)

384 Mm = dist. Terre-Lune
1-100 µm = Celulle bio.

10±9 Giga nano 4 G@ dans IPv4 (232)
149 Gm = dist. Terre-Soleil
3 nm = Gravure Apple A18

10±12 Téra pico
10±15 Péta femto
10±18 Exa Atto 1 Eflop = Frontier HPC
10±21 Zetta zepto
10±24 Yotta yocto 1 Yo = Stockage NSA@Utah
10±27 Ronna ronto
10±30 Quetta quecto 108 Q@ dans IPv6 (2128)
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D’après l’ADEME En 2021
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Progression du trafic Internet

Progression de 8 % par an
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Croissance exponentielle

un+1 = C × un ⇐⇒ un = u0 × Cn

Q. Si le num. croît de 8 %/an, en combien de temps double-t-il ?

R. 1.089 = 1.99 → En 9 ans.
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Croissance exponentielle

un+1 = C × un ⇐⇒ un = u0 × Cn

Q. Si le num. croît de 8 %/an, en combien de temps double-t-il ?

R. 1.089 = 1.99 → En 9 ans.
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Lois exponentielles du numérique

Loi de Moore
« Puissance calcul
double tous 18 mois. »

– 1 en 1970

– 2 en 1971

– ∼1M en 2000

– ∼50G ajd.

Capacité datacenters
« Capacité stockage
double tous 15 mois. »

– 1 en 2005

– 16 en 2010

– ∼8k ajd.

Loi de Koomey
« Calcul/élec double
tous 18 mois. »
Vrai depuis 1950.

8



Lois exponentielles du numérique

Loi de Moore
« Puissance calcul
double tous 18 mois. »

– 1 en 1970

– 2 en 1971

– ∼1M en 2000

– ∼50G ajd.

Capacité datacenters
« Capacité stockage
double tous 15 mois. »

– 1 en 2005

– 16 en 2010

– ∼8k ajd.

Loi de Koomey
« Calcul/élec double
tous 18 mois. »
Vrai depuis 1950.

8



Lois exponentielles du numérique

Loi de Moore
« Puissance calcul
double tous 18 mois. »

– 1 en 1970

– 2 en 1971

– ∼1M en 2000

– ∼50G ajd.

Capacité datacenters
« Capacité stockage
double tous 15 mois. »

– 1 en 2005

– 16 en 2010

– ∼8k ajd.

Loi de Koomey
« Calcul/élec double
tous 18 mois. »
Vrai depuis 1950.

8



L’efficacité ne suffit pas
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Effet rebond

"One more lane will fix it."

Comment observer l’impact
du domaine ?
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Comptabilité environnementale



Analyse de Cycle de Vie (ACV)
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Analyse de Cycle de Vie (ACV) Étapes

13



Impacts directs et indirects

(D’abord appliqué aux GES.)

Scope Cause Exemples

1 Directe Pétrole, gaz, charbon...
2 Conso. d’énergie GES de l’élec. consommée
3 Autres Amont : transport, fabrication

Aval : usage du produit/serv.
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Exemples d’ACV Serveur Dell & Fairphone
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Limites Excès d’enthousiasme

Production Si : 1.9 Mt./an
Émissions directes (scope 1)

– Prod. Si métal : 4 t. CO2/t. Si
→ 7.6 Mt. CO2/an

Conso. élec. (scope 2)

– Prod. Si métal : ∼6 t. CO2/t. Si
→ 11.4 Mt. CO2/an

Scope 3
– Joints fenêtres : -12 Mt. CO2e/an

– Panneaux solaires : -9 Mt./an

– ...
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Limites Conclusion

– On observe ce qu’on mesure
– Ne capture que le présent

Comment observer les effets indirects ?
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Prospective



La prévision est difficile

surtout lorsqu’elle concerne l’avenir.
(Pierre Dac)
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Analyse par scénarios Transition(s) 2050 – ADEME

Société

Alimentation

Habitat

Mobilité 
des personnes

Technique 
Rapport au progrès, 
numérique, R&D

Gouvernance
Échelles de décision, 
coopération  
internationale

Territoire
Rapport espaces ruraux – 
urbains, artificialisation

Macro-
économie

Industrie

•   Plus de nouvelles technologies que de 
sobriété

•   Consumérisme « vert » au profit des 
populations solvables, société connectée

•   Les services rendus par la nature sont optimisés

•   Baisse de 30 % de la  
consommation de viande 

•   Part du bio : 30 %

•   Déconstruction-reconstruction à grande 
échelle de logements

•   Ensemble des logements rénovés mais de 
façon peu performante : la moitié seulement 
au niveau Bâtiment Basse Consommation 
(BBC) 

•   Mobilités accompagnées par l’État pour  
les maîtriser : infrastructures, télétravail  
massif, covoiturage

•   + 13 % de km parcourus par personne
•   30 % des trajets à pied  

ou à vélo

•   Ciblage sur les technologies les plus 
compétitives pour décarboner

•   Numérique au service de l’optimisation
•   Les data centers consomment 10 fois plus 

d’énergie qu’en 2020

•   Cadre de régulation minimale pour  
les acteurs privés 

•   État planificateur
•   Fiscalité carbone ciblée

•   Métropolisation,  
mise en concurrence  
des territoires,  
villes fonctionnelles

•   Croissance verte, innovation poussée  
par la technologie 

•   Spécialisation régionale
•   Concurrence internationale  

et échanges mondialisés

•   Décarbonation de l’énergie
•   60 % de l’acier, mais aussi de  

l’aluminium, du verre,  
du papier-carton et des plastiques  
viennent du recyclage 

•  Évolution soutenable des modes de vie
•  Économie du partage
•  Équité
•  Préservation de la nature inscrite  

dans le droit 

•  Division par 2 de la  
consommation de viande

• Part du bio : 50 %

•  Rénovation massive, évolutions graduelles 
mais profondes des modes de vie 
(cohabitation plus développée 
et adaptation de la taille des logements  
à celle des ménages)

•  Mobilité maîtrisée
•  - 17 % de km parcourus  

par personne
•  Près de la moitié des trajets  

à pied ou à vélo

•  Investissement massif (efficacité énergétique, 
EnR et infrastructures)

•  Numérique au service du développement 
territorial

•  Consommation des data centers  
stable grâce à la stabilisation des flux

•   Gouvernance partagée 
•  Fiscalité environnementale
et redistribution
•  Décisions nationales
et coopération européenne

•  Reconquête démographique  
des villes moyennes

•  Coopération entre territoires 
•  Planification énergétique territoriale 

et politiques foncières

•  Croissance qualitative, « réindustrialisation » 
de secteurs clés en lien avec territoires

•  Commerce international régulé

•  Production en valeur plutôt 
qu’en volume

• Dynamisme des marchés locaux
•  80 % de l’acier, mais aussi de  

l’aluminium, du verre, du papier-carton 
et des plastiques viennent du recyclage

•  Recherche de sens
•  Frugalité choisie mais  

aussi contrainte
• Préférence pour le local 
• Nature sanctuarisée

•  Division par 3 de la  
consommation de viande 

•  Part du bio : 70 %

•  Rénovation massive et rapide 
•  Limitation forte de la construction neuve 

(transformation de logements vacants  
et résidences secondaires en résidences 
principales)

•  Réduction forte de la mobilité
•  Réduction d’un tiers des km 

parcourus par personne
•  La moitié des trajets à pied  

ou à vélo 

•  Innovation autant organisationnelle 
que technique

•  Règne des low-tech, réutilisation  
et réparation 

•  Numérique collaboratif
•  Consommation des data centers stable  

grâce à la stabilisation des flux

•  Décision locale, faible coopération 
internationale

•  Réglementation, interdiction  
et rationnement via des quotas

•  Rôle important du territoire pour les 
ressources et l’action

•  « Démétropolisation » en faveur des villes 
moyennes et des zones rurales

•  Nouveaux indicateurs 
de prospérité (écarts  
de revenus, qualité de la vie…)

•  Commerce international  
contracté

•  Production au plus près des besoins
•  70 % de l’acier, mais aussi de l’aluminium, 

du verre, du papier-carton et des plastiques 
viennent du recyclage

S1 GÉNÉRATION  
FRUGALE S2COOPÉRATIONS 

TERRITORIALES S3TECHNOLOGIES  
VERTES S4PARI  

RÉPARATEUR
•   Sauvegarde des modes de vie de  

consommation de masse 
• La nature est une ressource à exploiter
•  Confiance dans la capacité à réparer  

les dégâts causés aux écosystèmes

•  Consommation de viande  
quasi-stable (baisse de 10 %),  
complétée par des protéines  
de synthèse ou végétales

•  Maintien de la construction neuve
•  La moitié des logements seulement 

est rénovée au niveau BBC
•  Les équipements se multiplient, alliant 

innovations technologiques et efficacité 
énergétique

•  Augmentation forte des  
mobilités

•  + 28 % de km parcourus  
par personne

•  Recherche de vitesse 
•  20 % des trajets à pied ou à vélo

•  Innovations tout azimut
•  Captage, stockage ou usage  

du carbone capté indispensable
•  Internet des objets et intelligence  

artificielle omniprésents :  
les data centers consomment  
15 fois plus d’énergie qu’en 2020

•  Soutien de l’offre
•   Coopération internationale forte et ciblée 

sur quelques filières clés
•   Planification centralisée du système  

énergétique

•  Faible dimension territoriale,  
étalement urbain,  
agriculture intensive

•  Croissance économique carbonée
•  Fiscalité carbone minimaliste et ciblée
•  Économie mondialisée 

•  Décarbonation de l’industrie pariant sur  
le captage et stockage géologique de CO2

•  45 % de l’acier, mais aussi de  
l’aluminium, du verre, du papier-carton 
et des plastiques viennent du recyclage
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Analyse par scénarios Transition(s) 2050 – ADEME
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Analyse dynamique



La théorie du contrôle

Une histoire militaire
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Le contrôleur PID

u(t) = Kp · e(t) + Ki ·
∫ t

0
e(τ)dτ + Kd · de(t)

dt
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Réservoirs
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Il y a un modèle pour ça
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Exemple : Vinted
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