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au point par des experts reconnus — Breek, GreenlT.fr et les contributeurs
du Collectif conception numérique responsable, notamment — et validée
par des partenaires institutionnels tels que I'ADEME, des représentants
des entreprises utilisatrices (Club Green IT et Cigref], et des fédérations
professionnelles comme Syntec Numérique, Tech In France et I'Association
des agences conseil en communication (AACC).
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Préface

C’est une réalité : la transformation numérique se déploie a trés grande
vitesse, alors que la transition écologique, si elle est en marche, doit
s'accélérer fortement! Tous les signaux environnementaux sont dans
le rouge : sécheresses, inondations, vagues de chaleur, chute des popu-
lations d’espéces, montée du niveau de la mer. En 40 ans, nous avons
perdu 60 % des populations d’animaux sauvages sur Terre' et nos émis-
sions de gaz a effet de serre auraient méme franchi un nouveau pic de
concentration dans l'atmosphére en 2017 et en 2018, aprés avoir stagné
pendant 3 ans®.

Et pourtant, la stabilité de notre économie et de notre société dépend de
la nature et des services qu'elle nous fournit gratuitement. Si 'on devait
payer pour de l'air frais, de l'eau potable, pour l'alimentation, le montant
serait estimé a 125 ooo milliards de dollars par an?, soit plus que le PIB
mondial (80 0oo milliards de dollars par an).

De nombreux acteurs privés et publics lont bien compris et s’activent
pour repenser nos modeles de production et de consommation vers
une société plus solidaire, sobre en ressources et en gaz a effet de serre.
L'industrie numérique, qui n'est pas une industrie immatérielle, doit elle
aussi s'inscrire dans cette transition. Car nous sommes actuellement a
un moment de bascule oll nos usages présents et futurs du numérique
peuvent tout autant augmenter notre empreinte écologique, que nous
apporter des opportunités pour la réduire rapidement, & grande échelle,
et ainsi bouleverser les codes établis.

Avec une expérience de plus de 40 ans a ceuvrer pour mettre un frein a
la dégradation de lenvironnement et construire un avenir o1 les humains
vivent en harmonie avec la nature, le WWEF France dialogue et travaille
avec divers acteurs qui souhaitent voir converger la révolution numérique
et la transition écologique.

1.Rapport Planete Vivante 2018 du WWF

2.Organisation météorologique mondiale, novembre 2018

3.Costanza, R. et al., « Changes in the global value of ecosystem services. »
Global Environmental Change (2014)
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La généralisation d’'une démarche décoconception pour chaque produit
et service numérique, qui doit devenir un nouvel automatisme bénéfique
pour la planéte et pour 'expérience de l'utilisateur, est un acte essentiel
pour réduire notre empreinte numérique.

Or, si on connait de mieux en mieux les enjeux et les impacts engen-
drés par l'usage du digital, le passage a l'action peine encore a s’installer.
Ce recueil est donc incontournable pour accélérer le mouvement et dis-
séminer le plus largement possible des bonnes pratiques décoconcep-
tion web qui, rappelons-le, est la premiére technologie utilisée dans nos
usages quotidiens.

Plus que jamais dans le domaine du numérique, nous faisons partie d'une
chaine de transformation dont chaque maillon va devoir s’additionner &
l'autre. Et les décisions et actions ne viennent pas seulement d’en haut,
mais le digital favorise la décentralisation qui se traduit sur le terrain par
des actions conjointes et des initiatives d’individus, dentreprises et de
collectivités engagées. Alors pourquoi pas vous ?

Nous avons encore la possibilité dorienter positivement cette révolution
numérique et les auteurs de ce recueil nous livrent ici la recette pour le
web. A nous de jouer !

Aurélie Pontal
Responsable de partenariats pour le WWEF France

PREFACE
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Présentation
de I'écoconception web

La plupart des internautes consideérent Internet - et, a fortiori, le Web et
le cloud - comme des univers virtuels et dématérialisés, donc inoffen-
sifs pour la planéte. Pourtant, « chaque octet a un impact dans le monde
réel»’. Cest en partant de ce constat et des travaux de recherche menés
pour caractériser le phénomene d’obésiciel (contraction d’«obese» et
«logiciel »), que GreenlIT.fr a lancé le mouvement de écoconception de
service numérique en France en 2009* puis de la conception responsable,
quelques années plus tard.

L'idée est simple : réduire les impacts environnementaux et économiques
des services numériques en améliorant leur conception et leur réalisation.
Comme nous le verrons plus loin, il ne s’agit pas de performance mais
deefficience?, soit consommer le moins possible de ressources physiques
(quantité de mémoire vive, nombre de cycles CPU, quantité de bande
passante, etc.). Dans cette optique, le Web est un candidat idéal, car cest
larchitecture technique la plus répandue.

1. Lorsqu’une citation nest pas créditée, il sagit d'une idée clé développée par
lauteur de ce livre, sous la forme d’'un motto que nous vous encourageons a
retenir et & transmettre.

2. https://www.greenit.fr/2009/04/10/idee-chiffrer-lexecution-des-logiciels-en-wh-
en-euros-et-en-co2, Frédéric Lohier, 2009 et https://www.greenit.fr/2010/05/24/
logiciel-Ia-cle-de-I-obsolescence-programmee-du-materiel-informatique/,
Frédéric Bordage (avec Frédéric Lohier), 2010

3. Anglicisme issu du terme efficiency. Il sagit d’utiliser le moins de ressources
possibles pour atteindre un but.


https://www.greenit.fr/2010/05/24/logiciel-la-cle-de-l-obsolescence-programmee-du-materiel-informatique/
https://www.greenit.fr/2010/05/24/logiciel-la-cle-de-l-obsolescence-programmee-du-materiel-informatique/

Pourquoi réduire 'impact
environnemental du Web ?

Les sites web et les services en ligne concentrent une part importante
des impacts environnementaux des services numériques. D’autant
qu'avec l'essor du cloud et des objets connectés (Internet des objets),
cette architecture distribuée devrait s'imposer définitivement dans les
années a venir. D’ici 2020, 50 & 75 milliards d’objets seront ainsi con-
nectés®, en plus des 4 milliards d’internautes actuels.

Le Web est touché de plein fouet par le phénomene d’obésiciel : le
poids moyen d’'une page web a été multiplié par 115 en 20 ans, passant
de 14 Ko en 1995 2 plus de 1600Ko en 20155, avec une accélération du
phénomene ces derniéres années. Pourtant, on ne réserve pas 115 fois
plus vite son billet de train, on n’écrit pas 115 fois plus vite un cour-
rier électronique, on ne lit pas 115 fois plus vite un article! En fait,
tout se passe & peu pres a la méme vitesse qu’il y a 20 ans. Rien ne
peut donc justifier une telle inflation du poids des pages. D’autant
que l'explosion des acceés mobiles 4G devrait plutot inciter au régime
qu’a 'embonpoint.

ATéchelle individuelle, ce gras numérique semble ne pas peser bien lourd
dans la balance. Pourtant il constitue l'un des principaux leviers de l'ob-
solescence programmée.

Egalement trop gras, les services en ligne contribuent au phénomeéne
d'obsolescence programmée® en obligeant les internautes a changer dor-
dinateurs et de smartphones, alors qu’ils sont parfaitement fonctionnels...
mais plus assez puissants pour afficher des pages web, toujours plus
lourdes et mal congues.

4. Plusieurs études (Cisco, Gartner, Morgan Stanley) concordent sur cet ordre
de grandeur.

5. Calcul basé sur des recherches de Domenech (2007) et Souders (2014)
6.Lire a ce sujet : « Logiciel : la clé de lobsolescence programmeée du matériel
informatique, GreenIT.fr, 2010, https://www.greenit.fr/2010/05/24/logiciel-la-
cle-de-I-obsolescence-programmee-du-materiel-informatique/
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Alors comment réduire 'empreinte environnementale de ces sites et ser-
vices en ligne ? Il faut d’abord examiner l'infrastructure physique du Web
pour identifier les principales sources d’'impact.

Linfrastructure physique du Web

Le Web est matérialisé par «des terminaux connectés entre eux et a des
centres de données via un réseau informatique et télécom». Cette toile
est donc constituée de trois tiers interconnectés : utilisateurs, réseaux,
centres informatiques.

Fin 2018, on compte 4360 centres informatiques partagés’ (colocation)
répartis dans 122 pays qui totalisent 2 millions de meétres carrés (bati-
ments). Il ne sagit 1a que de la pointe émergée de liceberg, car il faut y
ajouter les 500000 centres informatiques et salles informatiques privées
des entreprises qui ajoutent 26 millions de meétres carrés. Ces derniers
hébergent souvent des serveurs web. Enfin, il faut encore ajouter les mega
data centers des géants du Web tels que Google, Amazon, Facebook,
Apple, Yahoo! et Microsoft. Au total, a minima, environ 62 millions de
serveurs® stockent et traitent les données Internet.

De l'autre c6té du réseau, les internautes sont 4 milliards, soit 53% de
la population mondiale®. Ils accédent aux sites web et aux services en
ligne via 22 milliards d'objets et de terminaux connectés® (smartphones,
tablettes, ordinateurs, etc.), sans lesquels il serait impossible de manipuler
le moindre octet.

Internautes et centres de données sont reliés par deux types de réseaux
interconnectés, une dorsale et des boucles locales. Les opérateurs
télécoms gerent la dorsale Internet (backbone) constituée de plusieurs

7. www.datacentermap.com/datacenters.html, 2019. Il sagit uniquement des
plus grands centres de colocation répertoriés.

8. Estimations sur la base des données de JG Koomey pour la période 2005
42010, tout en tenant compte de 'accélération du développement des objets
connectés

9. Statistiques mondiales : https://wearesocial.com/blog/2018/01/global-digital-
report-2018

10. Nous avons pris en considération les ordinateurs, tablettes, smartphones,
téléphones mobiles et IP fixes, consoles de jeux vidéo, écrans, TV connectées
et les objets connectés.
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dizaines de millions de kilométres de cibles”, dont 250 cables sous-
marins et 1,1 million de kilometres de fibre optique™. Les fournisseurs
d’acces Internet (FAI) gérent la boucle locale. Ils connectent les inter-
nautes et les entreprises a la dorsale Internet grice a plusieurs centaines
de millions de kilometres de cébles (paire cuivrée et fibre optique) et
plus de 800 millions d’éléments actifs de réseau (commutateurs, routeurs,
répartiteurs, etc.), dont 711 millions de box. Il faut ajouter & ce réseau
filaire, toutes les connexions sans fil, soit 5 millions de stations de base
radio (appelées couramment «antennes relais») réparties partout dans
le monde. Avec le développement des pays émergents et de la 4G, ces
antennes relais seront 11 millions en 20203. Quelques dizaines de satel-
lites completent le dispositif.

Lempreinte environnementale du Web

Lempreinte environnementale du Web est difficile & calculer car certaines
données manquent, notamment les impacts associés au coeur du réseau :
cables sous-marins, stations de base radio et satellites. Cependant, pour
vous donner un ordre de grandeur', nous avons tenté l'exercice a partir
de l'inventaire ci-dessus en prenant en compte la fabrication des infra-
structures, des équipements et leur utilisation.

En tenant compte de la durée de vie des infrastructures et des équipe-
ments, lempreinte” annuelle mondiale du Web cest-a-dire de I'Internet,
des terminaux, objets « intelligents » et serveurs qui y sont connectés,
serait au minimum de :

11. Essentiellement des fibres optiques pour la dorsale Internet et des lignes
téléphoniques pour le dernier kilometre. Ces lignes téléphoniques en cuivre
sont progressivement remplacées par des fibres optiques, notamment dans
les grandes métropoles.

12.Submarine Cables 101 TeleGeography, Alan Mauldin, 2017 https://blog.
telegeography.com/frequently-asked-questions-about-undersea-submarine-
cables

13.Selon europa.eu/rapid/press-release_ MEMO-12-327_en.htm?locale=en,
5 millions de stations relais (radio base stations) en 2015 et 11 millions en 2020
14. Ces chiffres sont des ordres de grandeur et le niveau d’incertitude associé
aleur calcul est élevé, mais ils donnent une idée de la matérialité du Web.
15. Epuisement des ressources naturelles non renouvelables, déréglement
climatique, érosion de la biodiversité, etc.
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* 1500 TWh d’électricité, soit environ 215 millions de Frangais (3 fois la
France);

* 1500 tonnes équivalent CO,, soit environ 150 millions de Frangais
(2 fois la France);

* 7,8 milliards de m? d'eau, soit 145 millions de Francais (2 fois la France).

Pour 4 milliards d’internautes, l'empreinte annuelle par internaute serait
de l'ordre de :

* 368kWh d’électricité;

* 364 kg de gaz a effet de serre;

* 1923 litres d’eau douce.

A titre de comparaison, 368 kWh d’électricité suffisent 4 alimenter 10 ordi-
nateurs portables pendant 1 an.

Les impacts

Comme le rappellent TADEME (Agence de lenvironnement et de la
maitrise de Iénergie)* et le CNRS (Centre national de la recherche sci-
entifique)”, I'épuisement des ressources non renouvelables et érosion
de la biodiversité* constituent des impacts environnementaux tout aussi
importants que le changement climatique. Ces impacts ont lieu a toutes
les étapes du cycle de vie des équipements électroniques”, notamment
lors de leur fabrication®.

Lors de l'utilisation, cest la production délectricité consommée par les
internautes, le réseau, les centres de données et le refroidissement de ces
derniers qui concentrent les impacts. En France, les impacts se matéri-
alisent surtout par la consommation d’'une grande quantité deau douce

16. ADEME, « Modélisation et évaluation des impacts environnementaux
de produits de consommation et biens déquipement », 2018

17. Les impacts écologiques des technologies de I'information et de la
communication, Ecolnfo, EDP Sciences, 2012

18. Via les pollutions induites par la fabrication et la fin de vie, notamment
des composants électroniques

19. Fabrication (pour simplifier, on y inclut lextraction et la transformation
des matiéres premieéres), utilisation et fin de vie

20.11 faut considérer la fabrication de tous les constituants de I'infrastructure
permettant de créer, transporter, afficher, manipuler et stocker les octets
liés a Internet : batiment des centres de données, cébles et réseaux télécoms,
équipements des internautes et mobinautes, etc.
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et 'émission de déchets radioactifs. Les internautes représentent environ
50 % de électricité consommée sur la phase d’utilisation. Réseaux et cen-
tres informatiques se répartissent le reste®. En France ott I¢électricité est
fabriquée & environ 80% dans des centrales nucléaires, les émissions de
gaz 2 effet de serre sur la phase d’utilisation* sont plus faibles que dans la
majorité des pays développés, mais la quantité d'eau douce et de déchets
radioactifs est proportionnellement bien plus importante. En France, la
production de chaque kWh électrique induit une perte® de 4 litres d'eau
douce, essentiellement due au refroidissement par évaporation des cen-
trales. Les centrales nucléaires francaises se situent dans la fourchette
haute puisque la moyenne mondiale est plus proche de 2 litres.

Si la plupart des impacts ont lieu lors de la fabrication, c’est surtout
en raison du grand nombre déquipements (22 milliards) du coté des
internautes. Bien que lempreinte individuelle d’'un ordinateur porta-
ble, d’'un smartphone, ou d’une tablette soit plus faible que celle d'un
serveur, ces équipements sont bien plus nombreux et leur durée de vie
plus courte. Il y a en effet 300 fois plus déquipements connectés du
cOté des internautes que de serveurs dans les centres de données. Et si
la durée de vie d'un ordinateur de bureau est a peu pres égale a celle
d’un serveur, un smartphone ne «vit» que 18 4 24 mois contre 4 4 6 ans
pour un serveur. Par ailleurs, les centres informatiques (batiments), les
cables sous-marins, les stations de base radio et les satellites ont une
durée de vie de l'ordre de 20 & 30 ans et sont mutualisés par 4 milliards
d’utilisateurs auxquels il faudra bientot ajouter plus de 50 milliards d’'ob-
jets connectés.

Les éditeurs de sites en premiére ligne

Bien qu'une grosse partie des impacts ait lieu chez les internautes, les
éditeurs de sites web et de services en ligne demeurent les principaux
concernés. En effet, ce sont eux qui sont les plus 4 méme de lutter contre

21. GreenlIT.fr, Frédéric Bordage, 2019.

22.Le principal gaz a effet de serre émis est la vapeur deau (H,0), que lon ne
prend pas en compte dans les bilans GES (Gaz a Effet de Serre).

23.0n parle de perte quand leau est utilisée en circuit ouvert, notamment pour
refroidir les centrales. Comme leau sévapore, le stock deau douce disponible
est réduit d’autant car il faut que tout le cycle de Ieau ait a nouveau lieu pour
recharger le stock.

PRESENTATION DE L'ECOCONCEPTION WEB



le phénomene d’'obsolescence programmée en proposant des sites et des
services en ligne nécessitant peu de ressources (mémoire vive, bande pas-
sante, etc.) pour fonctionner. En réduisant cette «empreinte technique»,
les éditeurs de sites web et de services en ligne aident les internautes et
mobinautes & conserver plus longtemps leurs équipements (ordinateurs,
tablettes, etc.), et les centres de données a pérenniser leurs serveurs. Ce
geste est le plus efficace pour réduire les impacts des internautes.

Cette prise de conscience nous ameénera a réduire en priorité l'em-
preinte technique, clest-a-dire la quantité de ressources informatiques
physiques (hardware) - mémoire vive, processeur, carte graphique,
bande passante, etc. - nécessaire au fonctionnement du site ou du service
en ligne, tant du c6té des internautes que du réseau et des centres infor-
matiques. Le gros des économies dénergie sera induit par l'allongement
de la durée de vie des terminaux des internautes et la réduction du nom-
bre de serveurs nécessaires au fonctionnement du site/service en ligne.

Méme si elles sont intéressantes, les économies dénergie sur la
phase dutilisation ne constituent pas un objectif prioritaire, mais une
conséquence positive de la démarche. En effet, chercher en priorité a
réduire la consommation électrique sur la phase d’utilisation reviendrait
a passer a coté des principaux gisements déconomie d’énergie! On éco-
nomise par exemple plus dénergie en réduisant le nombre de serveurs
nécessaires (et donc les metres carrés de centre informatique a construire,
entretenir, refroidir, etc.) quen cherchant & optimiser la consommation
électrique de chaque ligne de code.

L’écoconception web a la rescousse

Quatre éléments jouent un role prépondérant dans la dynamique de la

répartition des impacts et de l'empreinte technique :

« le type de terminal utilisé : ordinateur fixe, portable, tablette, smart-
phone, console de jeux, télévision connectée, etc. et la taille de écran
associé;

« ladurée de vie de ce terminal (et dans une moindre mesure des serveurs);

o le temps passé par l'internaute sur un site/service en ligne;

¢ le type de connexion : filaire ou mobile.
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