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Matérialités environnementales du numérique

Matérialités environnementales du
numérique

Loup Cellard et Clément Marquet

Introduction

En 2023, lors de I'écriture de I'appel a contribution de ce numéro thématique, nous
étions interpellés par l'institutionnalisation croissante de la prise en compte des enjeux
environnementaux du numérique en France. Cette institutionnalisation se manifestait
notamment par une série de rapports d’évaluation environnementale produits par des
acteurs experts comme The Shift Project (The Shift Project, 2018) et GreenIT (Bordage
et al., 2020), puis par I’Arcep* et ’Ademe? (Lees Perasso et al., 2022), ainsi que par une
activité réglementaire avec 'adoption le 15 novembre 2021 de la loi sur la Réduction de
I’Empreinte Environnementale du Numérique par I’Assemblée Nationale. Cette période
est aussi celle d’un foisonnement d’initiatives associatives et entrepreneuriales visant a
aider citoyens et organisations a limiter le renouvellement de leurs équipements, a
évaluer la consommation électrique de leur parc informatique ou a mettre en place des
politiques de sensibilisation & ’égard des employées®. A I'échelle internationale, en
2019, les militant-es du climat et les travailleur-es de la tech établissaient des alliances
pour appeler les grands groupes du numérique (Amazon, Google, Meta, Microsoft, etc.)
a prendre des mesures urgentes et agressives contre le changement climatique,
interpellant les dirigeants et les actionnaires, et organisant des gréves climatiques
(Tveten, 2019). Cette multiplication des critiques environnementales a 1’égard des
grands acteurs du numérique (ex : Amazon Employees for Climate Justice, 2021) a
notamment contribué aux annonces des big tech visant a étre neutre en carbone a
I’horizon 2030 (Baca & Greene, 2019; Green Software Foundation, 2023), multipliant les
investissements dans les énergies renouvelables.

Nous faisions alors I'hypothése que cette attention forte pour les conséquences
environnementales du numérique renouvelait le rapport des acteurrices a sa
matérialité, conduisant a réinterroger les équipements et services utilisés
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quotidiennement a l'aune de nouvelles préoccupations, en termes d’émission de
carbone, de consommation d’électricité, d’eau, de minéraux, questionnant a nouveaux
frais les chaines de valeur et le devenir des déchets. Nous avions l'intuition qu’une
perspective métabolique du numérique s'immiscait dans les débats d’expert-es et les
médias, c’est-a-dire une perspective qui voyait le numérique a travers les flux de
matiéres, d’énergie et d’éléments qui le traversent et le nourrissent (Desvaux et al.,
2024). Une telle perspective réintroduit dans notre appréhension du numérique des
enjeux géographiques et territoriaux (pollution, accés aux ressources, relations
géopolitiques) et ouvre vers d’autres descriptions des pratiques matérielles et
logicielles (optimisation, réparation, décarbonation) participant au fonctionnement de
ces systémes techniques.

Cette perspective métabolique ne vise pas nécessairement a écologiser le numérique.
Au moment ou nous écrivons cette introduction, les enjeux écologiques sont relégués
au second plan, mais la matérialité du numérique et son métabolisme sont
prédominants dans I'espace politique et médiatique. Avec l'essor des systémes
d’'Intelligence Artificielle générative (IAgen), les centres de données, longtemps ignorés
par les administrations centrales et le personnel politique a I’échelle nationale, ont été
mis au centre des politiques d’investissement. Il s’ensuit une course au gigantisme des
centres de calcul qui se joue a I’échelle mondiale et qui repose entre autres sur la
sécurisation des ressources nécessaires au fonctionnement des infrastructures : métres
carrés, gigawatts et nombre de processeurs graphiques (Graphical Processing Units,
GPUs)* ne sont plus uniquement les données de 1’évaluation environnementale mais
entrent également dans la comptabilité de la puissance témoignant du succés des Etats
a attirer les acteurs économiques dominant. Face a ce nouvel élan, les alertes
environnementales ne sont pas en reste. Les travaux et rapports pointant les menaces
que fait peser l'essor de I'lAgen sur les systémes électriques, 'augmentation des
émissions de gaz a effet de serre, la consommation d’eau des infrastructures du
numérique se multiplient, mais sont bien loin de peser dans les arénes législatives®.
Sous la pression des lobbys, les régulations en cours (IA Act en Europe, Al
Environmental Impacts Acts aux Etats-Unis) n’obligent pas les entreprises a quantifier
et publiciser leurs impacts, ces démarches étant principalement basées sur le
volontariat (Cellard et al., 2025).

Ce numéro propose ainsi de contribuer a 1’étude matérialités environnementales du
numérique et des enjeux métaboliques associés. 1l contribue a développer une telle
perspective de trois maniéres. D’abord, en documentant les facons dont la matérialité
du numérique fait probléme, comment ce qui est compris par « numérique » pour les
sciences sociales comme pour les acteursices industriel'les et institutionnel-les s’accroit
et se complexifie en intégrant de longs réseaux d’entités humaines et non humaines.
Ensuite, ce numéro rassemble des contributions de disciplines variées, croisant les
media studies, la géographie, la sociologie, 'enquéte photographique, les sciences de
I'information et de la communication et les Science and Technology Studies (STS). Cette
multiplicité d’approches s’avere complémentaires. Enfin, nous espérons contribuer a
faire dialoguer les approches francaises et internationales sur ces sujets, en présentant
une partie de la littérature académique internationale dans I'espace académique
francophone et réciproquement, via cette introduction et des contributions écrites en
anglais ou en frangais.
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Lenvironnement dans les études de la matérialité du
numeérique

Dans I'espace académique francophone, nombre de travaux portant sur les relations
entre numérique et environnement s'intéressent d’abord aux tensions et potentielles
alliances entre les « deux transitions » (Carré & Desbois, 2025; Monnoyer-Smith, 2017;
Roussilhe, 2025a). D’un cbté, on trouve les alertes sur la trajectoire socio-écologique
insoutenable du numérique (Dubey & Gras, 2021; Flipo, 2020; Flipo et al., 2012), de
l'autre les promesses sur les bénéfices environnementaux de la numérisation (Parasie &
Shulz, 2024). Entre les deux, se situent des travaux explicitant I'état des lieux
réglementaires (Bohas & Berthoud, 2019) ou les méthodologies de I'analyse
environnementale (Berthoud & Parry, 2010; Ekchajzer et al., 2025; K. Marquet et al.,
2019). Ces travaux importants s’inscrivent cependant dans un horizon normatif qui vise
davantage a répondre aux questions « faut-il numériser ? » ou « comment concilier les
deux transitions ? », qu'a une approche plus compréhensive dont le projet viserait a
rendre compte des transformations environnementales induites par la numérisation et
des effets de I'intégration des préoccupations écologiques dans le développement des
équipements, logiciels et services numériques. C’est dans cette derniére approche que
s’inscrit ce numéro de RESET.

Les pollutions provoquées par la production, I'utilisation et la mise au rebut
d’équipements numériques nous invitent a étudier a nouveaux frais les matérialités du
systéme technique. Etudier la matérialité du numérique dans une approche écologique
vise A se démarquer de deux tendances : la premiere est purement centrée sur 1'étude
du contexte et de l'interaction avec un objet numérique, une tendance propre a
I'histoire matérialiste des techniques ou aux software studies (ex : Mackenzie, 2017;
Robertson, 2021); la seconde est fasciné par I'agentivité de la matiére numérique — un
new materialism qui a largement influencé les media studies anglo-saxonnes (Connolly,
2013; Parikka, 2012). Nous retenons plutdt quatre approches de I’étude des matérialités
environnementales du numérique, issues de travaux épars réalisés dans des traditions
analytiques variées, qui permettent de renouveler nos cadres d’analyse.

Un premier angle consiste a étudier comment les équipements et les infrastructures
nécessaires aux échanges d’information contribuent a faconner I'espace, a organiser les
usages (zones blanches ou ultra-connectées) et donc a produire I’environnement
(Lefebvre, 2000). Certaines infrastructures, notamment les antennes relais, ont
rapidement fait I'objet de critiques au regard des questions d’insertion paysagere
(Parks, 2010), ou encore des risques qu’elles pourraient faire peser sur la santé des
riverains (Borraz, 2008). Des perspectives historiques ou ethnographiques sur le
développement des réseaux, du télégraphe aux cibles sous-marins, donnent également
a voir les interactions ambigiies qu’ils peuvent entretenir avec les milieux traversés une
fois installés (Cellard & Marquet, 2023; Schwoch, 2021; Starosielski, 2012) et la pression
exercée sur les écosystémes pour en fournir les matiéres premieres (Tully, 2009). Ces
réseaux ont contribué a la construction d'un imaginaire national (particuliérement
états-unien) fondé sur les conquétes territoriales par l'enchevétrement de plusieurs
infrastructures tel le chemin de fer et le réseau téléphonique (Carruth, 2025; Daro,
2022). Les centres de données ont également été au coeur de nombreux travaux des
derniéres années, analysant comment ces centres de stockage de données fagconnent
I'espace, reconfigurent d’anciens sites industriels (Bakis, 2013; Pickren, 2017),
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provoquent des conflits d'usage énergétiques locaux (Diguet & Lopez, 2023; Lally et al.,
2019; Libertson et al., 2021), et sont pris dans de complexes enchevétrements
énergétiques entre promesses de réutilisation de la chaleur, pression sur les énergies
renouvelables et contribution a la mise en place d’un réseau électrique « intelligent »
qui accompagnent et parfois justifient la croissance de ces infrastructures (Bresnihan &
Brodie, 2020; Hampikian, 2017; Lopez, 2022; Velkova, 2021).

Une deuxiéme approche s’intéresse a 'amont et a 'aval des infrastructures physiques
en fonctionnement, pour se pencher sur les conditions matérielles de production des
objets numériques, l'utilisation de ressources et la mise au rebut des technologies de
I'information. Différentes recherches ont ainsi documenté 'émergence de mouvements
pour la santé au travail et la justice environnementale dénoncant les pollutions
toxiques engendrées par les usines de semiconducteurs dans la Silicon Valley (Lécuyer,
2017, 2022; Pellow & Park, 2002) et 4 Taiwan (Chiu, 2011; Jobin, 2010; Mathews & Cho,
2000). Loin d’étre un cas isolé, les pollutions chimiques liées a ces activités ont été
combattues a maintes reprises dans différents contextes nationaux par des
mouvements pour la justice sociale et environnementale, articulant lutte locales et
internationales (Chiu, 2014; Little, 2014; Smith et al., 2006). Des problémes similaires,
mélant contaminations toxiques et préemption des sols, touchent également les
minerais stratégiques (Boudia, 2019; Sovacool, 2019) et les sites illégaux de traitement
des déchets électroniques (Akese & Little, 2018; Flipo et al., 2007). Les rapports de force
qui se jouent autour des conditions matérielles de production des éléments nécessaires
aux technologies numériques ont également fait 'objet d’analyses critiques en termes
d’extractivisme et d’écologie décoloniale (Allard et al., 2022; Katz-Lavigne, 2024;
Lebrun, 2024; Lehuedé, 2024). Ces travaux ont commencé a documenter la maniére dont
les héritages coloniaux continuent de faconner les conditions dans lesquelles sont
extraits les minerais essentiels aux technologies — cet effort doit étre poursuivi. Ces
recherches font aussi le récit des luttes locales, nationales et transnationales qui
entendent redéfinir les modes d’existence économiques, sociaux et environnementaux
de la circulation des métaux. Dans cette deuxiéme approche, la matérialité du
numérique est explorée au prisme de la circulation, destruction et fabrication de
matiéres, ressources et minerais — ce que Jussi Parikka a décrit comme le temps long et
la lente violence de la « géologie des médias » (Parikka, 2015).

Une troisiéme perspective explore la « matérialité continue » du numérique, c’est-a-
dire les multiples interactions entre les couches logicielles et les couches physiques qui
composent les technologies informatiques (Jancovic & Keilbach, 2023; Knoespel & Zhu,
2008; Musiani, 2018). Des auteursices insistent alors sur l'importance d’une
compréhension des caractéristiques du systéme technique (puissance, mémoire,
connectivité) pour saisir ses enjeux politiques et économiques (Blanchette, 2011). Ainsi
ils explorent les mécanismes qui permettent aux données d’apparaitre a la fois comme
des choses évanescentes et éphémeéres, mais également stables et consistantes
(Kirschenbaum, 2012). A I'exception de Musiani (2025) et des contributions de la
conférence Computing Within LimitsS, ces travaux ont peu abordé les questions
écologiques, mais offrent pourtant une prise pour saisir de nombreux phénomenes liés
a loptimisation des logiciels, & I'’écoconception web ou encore aux ressources
consommées par les intelligences artificielles. Par exemple, le travail en cours autour
du calcul de I'impact carbone de I'IA (Cellard et al., 2025) implique de détailler les
complexes matérialités qui pésent sur le bilan carbone d’un algorithme : des
caractéristiques du modeéle d'apprentissage tel que le temps d'entrainement ou le
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nombre d’hyperparamétres (couche logicielle), jusqu’au type de supercalculateurs
utilisés (couche physique), en passant par le mix énergétique nécessaire pour faire
fonctionner les centres de données dans lesquels les modeéles sont entrainées et les
données stockées. Ce travail d’endiguement de I'empreinte environnementale a
I'échelle du logiciel et sa critique ont regu jusqu’a aujourd’hui trés peu d’attention de la
part des sciences sociales (Ekchajzer et al., 2025; Flipo & Gossart, 2009), alors qu’il fait
I'objet d’une activité permanente de la part des ingénieurs-es informaticiensmnes.

Une quatriéme approche entend renouveler I'appareillage conceptuel et métaphorique
pour aborder la matérialité du systéme technique numérique, généralement dans une
perspective critique. Certains travaux mettent en relation les différents maillons de la
chaine du numérique (extraction de minerais, conception et usage d’équipements, sites
de recyclage), au travers de la narration d’histoires interconnectées (Gabrys, 2013;
Taffel, 2019). D’autres se concentrent davantage sur la production d’expertise,
analysant parallélement I'inertie politique en matiére de prise en compte des alertes
environnementales et le soutien économique des industries numériques (Flipo, 2020;
Flipo et al., 2013). D’autres auteur-ices entendent relire les activités numériques en
prétant attention a leur dimension industrielle, mettant I'accent sur I’accaparement
des ressources, 'intégration verticale de la chaine de valeur, la standardisation du
travail (Ensmenger, 2021; Hogan, 2021). En continuité avec cette approche, d’autres
proposent de penser les critiques du numérique a l'aide de la théorie des échanges
inégaux, donnant ainsi a voir les rapports de force sociaux et territoriaux qui
s’exercent via la circulation des flux de matiére et de données (Broca, 2022; Crawford,
2021; Valdivia, 2024). Cette importance de la territorialité est également mise en avant
par des approches critiques de la conception numérique, soulignant les risques d’une
approche centrées sur la performance des objets qui s’avére oublieuse de la spécificité
des contextes dans lesquels ils s’inscrivent et des relations qu’ils contribuent a produire
(Nova & Roussilhe, 2020). Enfin, le probléme de la temporalité des objets numériques et
du sens de leur production dans le contexte de I'anthropocéne a été discuté via la
notion de «technologies zombies », autrement dit, elles sont vouées a bientdt
disparaitre du fait de leurs insoutenabilité ou a rester a jamais mort-vivantes du fait de
I'impossibilité a les recycler (Allard et al., 2022; Monnin et al., 2021).

Une perspective métabolique

De fagon transverse, les approches soucieuses a la fois de la matérialité du numérique
et des conséquences environnementales des technologies traitent, sous des angles
variés, deux enjeux : celui de la toxicité des produits entrant dans la conception des
objets numériques et puis a I'état de déchets ; celui des flux de matiére et d’énergie mis
en mouvement pour permettre au systéme numérique de fonctionner. Pour englober
ces sujets, nous proposons de développer une perspective métabolique du numérique
(Gould, 2017, 2021). Le concept de « métabolisme » a été largement utilisé dans des
champs de recherche issus des études environnementales (Haberl et al., 2019), de la
géographie (Bahers et al., 2022; Barles, 2010; Desvaux et al., 2024) et des études urbaines
(Desvaux, 2019; Heynen et al., 2006; Tzaninis et al., 2020), en utilisant a la fois des
méthodes quantitatives pour modéliser les flux de matiére, d'énergie et les
interdépendances territoriales, et des méthodes qualitatives pour analyser les relations
de pouvoir qui fagonnent la distribution inégale des ressources (eau, nourriture,
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matériaux de construction) et des déchets sur un territoire donné. Ce travail présente a
deux égards une valeur heuristique pour les études sur le numérique.

Tout d'abord, si 1'étude du métabolisme engage les chercheurses dans la mesure et la
modélisation des flux, elle attire également l'attention sur les connaissances qui
permettent aux acteurs d'appréhender 'empreinte environnementale du numérique. 11
s'agit de rendre compte des méthodologies développées et des controverses qui
opposent les acteurs dans la mesure de cette empreinte, comme la confrontation entre
le think tank environnemental The Shift Project et 'Agence internationale de 1'énergie
sur l'estimation des émissions de gaz a effet de serre et de la consommation
énergétique globale du streaming numérique. Ces débats ont rendu visible une
méthodologie, 1'Analyse du Cycle de Vie (ACV) multicritére, qui s'est construite a
l'interface entre les milieux académiques et les entreprises (Freidberg, 2015), pour
évaluer les conséquences environnementales d'un produit ou d'un service numérique
tout au long de son cycle de vie (extraction, production, utilisation et élimination).
L'empreinte environnementale du numérique se construit donc dans un paysage
controversé (Béchadergue, 2021; Cellard et al., 2025; Pasek et al., 2023), et nécessite
d'interroger le réle des consultants, de l'industrie et de la communauté scientifique
(Freitag et al., 2021).

Toutefois, le fait de se concentrer uniquement sur la quantification peut étre trompeur.
Les chiffres obscurcissent également les réalités (Espeland & Sauder, 2007),
euphémisent les conflits (Johns & DellaSala, 2017), ils peuvent conduire a des débats
interminables sans possibilité de trouver un consensus (Blakey, 2021), et nécessite
toujours des efforts humains et financiers considérables (Hesse et al., 2023; Shapiro et
al., 2020). Les chercheurssses en STS ont appelé a aller au-dela de l'étude des
controverses techniques sur les impacts environnementaux globaux du numérique,
pour proposer une approche relationnelle des impacts environnementaux, « une
orientation empirique et stratégique visant a délimiter des relations particuliéres entre
des éléments - géographiques, spatiaux, techniques et sociaux - au sein d'un vaste
réseau d'infrastructures » (Pasek et al., 2023, p. 9, notre traduction). En effet, ces
impacts ne sont pas uniformément répartis dans l'espace (Dodge et al., 2022), et leur
compréhension nécessite la prise en compte des spécificités géographiques,
énergétiques et parfois géologiques des lieux dans lesquels les infrastructures se
développent (Cellard et al., 2025). Comprendre la diversité des agencements au sein
desquels s’inscrivent les infrastructures numériques apparait ainsi nécessaire a leur
critique. C'est pourquoi certaines contributions a ce dossier décrivent les métabolismes
du numérique via une approche territoriale, matérielle et relationnelle, qui constitue la
seconde dimension métabolique du numérique.

Les contributions a ce numéro viennent nourrir cette réflexion métabolique au travers
de trois dimensions : I'analyse des rencontres techno-écologiques, prétant attention
aux formes de destruction mais également aux questions de cohabitation et de
transformation ; la mise en visibilité et la mise en ordre, dans lesquelles les pratiques
de quantification jouent un réle majeur ; et les tensions qui traversent 1’écologisation
des pratiques matérielles.
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Rencontres techno-écologiques : cohabitations, transformations et
destructions

Ce numéro met d’abord en avant les contributions qui prétent attention a la diversité et
a la complexité des enchevétrements techno-écologiques du numérique. Ce type
d’assemblage est dit « féral » car difficile a cerner, stabiliser ou anticiper (Tsing et al.,
2020), il complique la dichotomie entre des technologies comprises comme «
artificielles » et un environnement dit « naturel » (Bratton, 2025; Nova &
Disnovation.org, 2021). Ici, les problémes environnementaux sont envisagés comme des
« rencontres problématiques » entre des formes disparates de matériaux (Barry, 2021;
Savransky & Stengers, 2016) avec d’un cbté les différentes couches matérielles des
objets numériques (logiciels, physiques, infrastructurelles, énergétiques) et de I'autre
des espaces dits « naturels » (une riviére ot gisent des déchets électroniques) ou encore
des animaux (Coghlan & Parker, 2023). Ces enchevétrements ont diverses gradations :
de la friction micro-locale jusqu'a I'amalgame entre entités, ce que I’écologie des
médias appelle une « medianature » (Parikka, 2012) entendue comme un lent devenir-
fusion entre un objet numérique et son milieu.

Si les ravages environnementaux sont nombreux et souvent identifiés, les relations que
les infrastructures et équipements nouent avec les milieux sont plus variées et
complexes qu’il ne peut le paraitre a premiére vue. D'une part, la présence
d'infrastructures produit de nouvelles écologies : les poteaux de télécommunication
ont favorisé la prolifération des pics-verts (Schwoch, 2021), tout en plagant le réseau
sous la menace des écureuils et autres rongeurs ; la maintenance des réseaux de fibre
optique suscite également des interrogations sur les responsabilités en matiére
d’élagage des arbres ou de gestion de la faune et de la flore sous-marine (C. Marquet,
2024; Starosielski, 2015). Dans bien des cas, ce sont donc des relations ambivalentes qui
se tissent entre I'infrastructure déployée et les milieux qu’elle traverse. D’autre part,
les conséquences des perturbations environnementales et climatiques peuvent
également affecter le bon fonctionnement du systéme technique : en témoignent la
pénurie de semi-conducteurs provoquée par une grande sécheresse a Taiwan en 2021
(Roussilhe, 2021), les surchauffes de centres de données états-uniens pendant I'été 2022
ou encore les alertes a propos des risques de submersion des points d’arrivée des cibles
sous-marins en cas de montée du niveau des mers et océans (Durairajan et al., 2018). A
la croisée de la sociologie des problémes publics (Cefai & Terzi, 2012) et des
infrastructure studies (Barry, 2020), nous publions plusieurs articles qui analysent
comment les frictions entre les matérialités du numérique et les écosystémes
biologiques et énergétiques sont prises en compte, conceptualisées, discutées et
rendues publiques par les acteurs.

Hugo Estecahandy montre ainsi comment la chaleur produite par une usine de minage
de Bitcoin sert a chauffer une serre dédiée a la production de tomates, et ce, dans le
territoire hostile de Sibérie. Cyrus Khalatbari analyse quant a lui les frictions
matérielles des puces de calcul GPU (Graphical Processing Unit) & deux moments
cruciaux de leurs vies : lorsque leurs performances sont poussées a bout et refroidis a
I'aide de nitrogéne liquide, et lors de leurs recyclages, occasionnant de multiples
transformation et enchevétrements de matiéres (désossage de chassis en métal qui sont
ensuite briilés pour fabriquer des cables, fonte de divers métaux pour fabriquer des
pots, récupération d’or pour étre réutilisé en Chine...). Dans la section portfolio,
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Aurélien Béranger et Gauthier Roussilhe nous emménent dans les foréts d’Ardéche, a la
rencontre d’une antenne relais 4G qui fonctionne grice a un générateur nourri au
Gazole Non Routier, du fuel occasionnellement siphonné pour alimenter les engins
forestiers ou les tracteurs d’agriculteur-rices locaux.

Ces articles illustrent des rencontres, juxtapositions incongrues ou transformations
partielles entre des infrastructures numériques et des entités considérées comme
naturelles ou non-artificielles.

Mise en visibilité et mise en ordre : quantifications et
administrations

Le numéro offre également des propositions qui s'intéressent aux processus de mise en
visibilité et de mise en ordre de la matérialité du numérique. De la contestation de
projets infrastructurels a la quantification des impacts en passant par 1’élaboration de
textes de lois et de feuilles de route, la prise en compte de la matérialité du numérique
et de ses conséquences environnementales nécessite de nombreuses enquétes : la
nature des objets (Carnino & Marquet, 2022; C. Marquet, 2018) comme celle des chiffres
ne peuvent étre tenues pour acquises (Flipo, 2020; Libertson et al., 2021; Roussilhe,
2020; The Shift Project, 2020). Par exemple, le flou entourant la notion d’intelligence
artificielle (ol commence et finit son infrastructure ?) ne facilite pas le calcul de son
impact carbone (Cellard et al., 2025), ni la prise en compte de sa demande exponentielle
dans I'application des réglementations environnementales’.

En croisant sociologie de la quantification (Bruno et al., 2014) et sociologie des
mobilisations et de ’action publique (Gilbert & Henry, 2012), Hugo Jeanningros analyse
dans le numéro la production des chiffres de The Shift Project a propos du calcul de
I'impact carbone du Métavers. Quantifier 'empreinte d’'une promesse technologique
revient a ajouter aux contraintes et incertitudes inhérentes a ce type de quantifications
une entité au périmeétre peu clair et a 'avenir contesté. Le travail de modélisation et de
quantification fait face & des contraintes de moyens qui orientent la production des
modeles et des chiffres. La justesse de certaines mesures techniques y cotoie des
scénarios radicalement incertains qui ont un réel effet sur les résultats produits par les
formes de modélisation. Loin de baisser les bras face a tant de complexité, le groupe de
travail sur le Métavers s’appuie sur un usage tactique des promesses et données
produites par des acteurs économiques et industriels actifs dans ce secteur. Les chiffres,
juste assez robustes pour étre publiés, remplissent une multitude de fonctions : faire
exister un probléme, légitimer une expertise ou encore pousser d’autres acteurs a
répondre aux manquements et incertitudes avec de nouvelles données.

Au-dela des études sur la quantification, d’autres techniques de gouvernement et
configurations politiques contribuent a stabiliser l'installation d’infrastructure du
numérique. Hugo Estecahandy montre par exemple comment une multitude de facteurs
institutionnels favorise I'installation du bitcoin en ex-URSS : une énergie peu chére
souvent issue d’'un tissu infrastructurel hérité de I'ére soviétique ou qui offre parfois
I'occasion de sortir de 1'approvisionnement d’un réseau national d’électricité ; une
régulation qui n’oblige pas toujours a déclarer le minage ; et des conflits d’intéréts
entre hommes politiques et responsables des compagnies de gestion énergétique
locales qui conduit a I'exploitation du réseau d’électricité au profit de I'industrie du
bitcoin.
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Ecologisations des pratiques : de 'optimisation industrielle a la
sobriété numérique

Nous accueillons également dans le numéro des contributions qui s’intéressent a
I'écologisation des pratiques liées au numérique. Il s’agit d’étudier comment
différent-es acteurices intégrent les préoccupations environnementales dans la
conception et 'usage des technologies, et ce dans un continuum allant des pratiques
d’optimisation énergétique, de compensation carbone généralement promues par les
acteurs industriels jusqu’aux initiatives visant a réinventer I'Internet selon des
modalités plus soutenables (Laser et al., 2022), en passant par les pratiques de réemploi
et de réparation (Bloch & Nova, 2020; Callén & Criado, 2016) ou les efforts pour
produire des technologies « low tech ». L’écologisation du numérique passe autant par la
gestion de la climatisation d’un centre de données que par le développement de sites web
sobres et ce dans des environnements industriels, académiques ou associatifs qui
configurent des relations tant individuelles que collectives au systéme technique. Que
ces engagements soient analysés comme porteurs d'une décroissance numérique
radicale, d’'une optimisation industrielle, voire d’'une forme de greenwashing, nous
cherchons a comprendre comment la problématisation des questions matérielles et
énergétiques transforme concrétement la maniére dont les acteursices se rapportent
aux technologies. Comment les acteurs mettent en balance et arbitrent leurs choix de
conception (au sujet de la forme, de I'utilisabilité ou de la sécurité d’un objet ou service
numérique) avec un souci pour l'impact environnemental du numérique dans une
société qui se pense comme « soutenable », « durable », « sobre » ou « en transition » ?
Dans son article, Hugo Jeanningros analyse comment le Shift Project a pour objectif
d’'imposer limpact environnemental du numérique comme sujet connexe de
I’encadrement des mondes virtuels, notamment a I’échelle de 'Union européenne, alors
que les deux sujets du numérique et de I'environnement sont a ce stade traités
séparément. La production de chiffres par le Shift s’inscrit dans une volonté de
participer a la transformation de I'empreinte environnementale du numérique en
probléme public malgré le manque de méthode ou l'incertitude sur la rentabilité
économique du Métavers.

Dans son article sur la matérialité des GPU, Cyrus Khalatbari établit le lien entre la
recherche constante de I'industrie pour dépasser les limites de performance des puces
et ses implications sur le recyclage : a force de vouloir miniaturiser les composants
électroniques, ils deviennent de plus en plus difficile a extraire, fondre, transformer et
recycler. L’histoire de 'optimisation va de pair avec une réduction de I'espace pris par
les puces et dans le méme temps I'accroissement de la demande énergétique de ces
composants (Roussilhe, 2025b). La course que se livrent les puissances pour construire
une IA générative généraliste, disponible partout et de plus en plus performante
produit une situation absurde ou il faut maintenant trouver des usages gourmands
pour justifier et rentabiliser les investissements colossaux dans la construction de
puces tout en continuant a optimiser ces systémes qui deviendront rapidement
obsolétes et comme le montre Khalatbari, de plus en plus difficile a recycler du fait de
leur miniaturisation.
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Portfolio

Enfin, ce numéro est 'occasion d’ouvrir une rubrique portfolio, non évaluée par les
pair-es. Dans cette rubrique, Aurélien Béranger et Gauthier Roussilhe proposent une
balade infrastructurelle prenant la forme d’un reportage photographique commenté.
Cette déambulation, inspirée des travaux de Shannon Mattern (2013) et d’Ingrid
Burrington (2016), remet sur le devant de la scéne les infrastructures de la téléphonie
mobiles, les antennes relais, et nous rend sensibles a la singularité des sites dans
lesquelles elles s’implantent, des bricolages par lesquels le réseau est développé dans
des territoires montagneux et peu denses, et de sa fragilité. Si donner a voir la
matérialité des équipements s’est avérée étre une des contributions de ce numéro (voir
les contributions d’Hugo Estecahandy et de Cyrus Khalatbari), la balade
infrastructurelle témoigne de la fertilité du déplacement et de I'exploration sur site
pour renouveler les perspectives de recherche sur des objets, les antennes relais, qui ne
nous étaient devenus que trop familiers.
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NOTES

1. Autorité de régulation des communications électroniques, des postes et de la distribution de la
presse.

2. Agence de la transition écologique.

3. Citons par exemple comme initiatives les travaux des associations Institut du Numérique
Responsable, Data for Good ou du groupe de designers Limites Numériques. La présence forte de
la thématique numérique-environnement dans I'agenda politique et médiatique a d’ailleurs eu un
effet non négligeable sur la recherche en sciences sociales, puisque pas moins de quatre numéros
thématiques de revues académiques ont été lancés et publiés depuis 2022 (Réseaux, Les temps qui
restent, Terminal-Emulation, RESET).

4. Les GPU sont les processeurs majoritairement utilisés pour les jeux vidéos et I'intelligence
artificielle générative.

5. En témoigne la loi sur la Simplification de la Vie Economique dont I'article 15, en premiére
lecture a I’Assemblée Nationale au moment ot nous écrivons ce texte, vise a faire des grands
centres de calculs des Projets d'Intérét National Majeur, les exemptant d’'un certain nombre de
contraintes environnementales et démocratiques, parmi lesquels Iobjectif de Zéro
Artificialisation Net des sols fixé par la loi Climat et Résilience du 22 aofit 2021.

6. https://computingwithinlimits.org

7. Suivre & ce propos les travaux de la doctorante Alexia Pronesti (EHESS) au sujet de la loi Reen,
titre provisoire de thése : “La ville numérique, entre promesse technologique et critique sociale.
Une sociologie des controverses éthiques, écologiques et démocratiques sur l'usage des
algorithmes dans la cité.”
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