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Les dessous de l’IA

Pourquoi l’IA c’est gourmand en calcul...



Les dessous de l’IA

De quelle IA parle-t-on ?

Intelligence Artificielle ⊃ apprentissage machine ⊃ apprentissage profond
IA prédictive ̸= IA générative

Une explosion récente... Mais une histoire ancienne
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Les dessous de l’IA

Les paramètres [Epoch AI, 2026]

GPT-3 (OpenAI) :
1, 75 × 1011 paramètres (= 175 milliards), 96 couches
32000 mots (tokens) en entrée
12000 dimensions dans l’espace des mots

Paramètres
GPT-1 (2018) 117 millions
GPT-2 (2019) 1.5 milliards
GPT-3 (2020) 175 milliards
GPT-4 (2023) 1700 milliards

Llama 3.1 (Meta, 2024) :
405 milliards de paramètres, 126 couches
128000 mots (tokens) en entrée
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Les dessous de l’IA

Tendances (nombres de paramètres)

Source : [Epoch AI, 2026]
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Les dessous de l’IA

L’entraînement

Comment ces poids sont-ils calculés ?

Par apprentissage : essais / erreurs à partir d’exemples

Des milliards de paramètres → énormes bases d’exemples nécessaires
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Les dessous de l’IA

Jeu de données d’entraînement

Pour GPT-3 (source [Brown et al., 2020]) :

Dataset nb tokens poids dans l’entraînement
Common Crawl (filtered) 410 milliards 60%

WebText2 19 milliards 22%
Books1 12 milliards 8%
Books2 55 milliards 8%

Wikipedia 3 milliards 3%

Common Crawl ≈ 3 milliards de pages Web

Un livre ≈ 100 000 tokens

Pour Llama 3.1 (source [Epoch AI, 2026]) :
15600 milliards de tokens d’apprentissage
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Les dessous de l’IA

Tendances (jeux d’entraînement)

Source : [Epoch AI, 2026]
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Les dessous de l’IA

Le coût de calcul

Taille des réseaux + nombre d’exemples → coût d’entrainement :
Pour GPT 4.0 : 2, 8 × 1025 FLOP [Epoch AI, 2026]

Pour Llama 3.1 : 3, 8 × 1025 FLOP [Epoch AI, 2026]
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Les dessous de l’IA

IA = calculs + données
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L’infrastructure derrière l’IA

Les datacentres



L’infrastructure derrière l’IA

Le paysage numérique
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L’infrastructure derrière l’IA

Le paysage numérique

terminaux réseau datacentres
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L’infrastructure derrière l’IA

Refroidir des datacentres

(Source Google Maps)
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L’infrastructure derrière l’IA

Refroidir des datacentres
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L’infrastructure derrière l’IA

Consommation des datacentres

Monde, en 2022
[Shift Project, 2025, International Energy Agency, 2022] :

530 TWh / 29270 TWh ≈ 1,8 % de la consommation électrique mondiale
250 MTeqCO2 ≈ 0,7 % des émissions mondiales

Attention, concerne l’ensemble des datacentres (pas seulement l’IA)
Part de l’IA difficile à estimer (qu’est-ce que l’IA ?)
IAgen ≈ 15 % à l’heure actuelle (prévision jusqu’à 50 % en 2030)
[Shift Project, 2025]
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L’infrastructure derrière l’IA

Sources de l’énergie électrique

Énergie électrique totale produite en 2022 : 29270 TWh

Charbon
Pétrole
Gaz naturel
Biocarburants
Nucléaire
Hydraulique
Renouvelable (sauf hydr.)
Autres

35.7%

2.7%

22.3%

2.2%

9.2%

15.3%

12%0.5%

(source [International Energy Agency, 2022])
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L’infrastructure derrière l’IA

IA et datacentres : tendances

Part de l’IAgen encore (relativement) faible dans les datacentres

Mais agit clairement comme un moteur de la croissance

Avec un rythme de croissance incompatible avec les exigences de
décarbonation de la filière électricité

(source [Shift Project, 2025])
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L’infrastructure derrière l’IA

L’IA comme accélérateur

Source : [Shehabi et al., 2024]
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L’infrastructure derrière l’IA

En France maintenant...

Données France, 2024 (ensemble des datacentres) :
10 TWh (chiffre RTE)

≈ 2% de la consommation électrique totale

800 MTeqCO2 (au facteur d’impact moyen ADEME)

≈ 0,3% des émissions nationales

Demandes regroupées dans 3 régions essentiellement (IDF, Hauts de
France, Marseille), mais l’IA tend à changer la donne

4,5 GW d’offres de raccordement par RTE en 2024 1

au moins autant en cours d’instruction

NB : 4,5 GW ≈ 10 % du pic de consommation d’hier (lundi 27 avril 2026,
≈ 48 GW vers 12h30), ≈ 45 × la puissance électrique de Grenoble

1. https://www.rte-france.com/bases-electricite/
consommation-electricite/essor-data-centers-france
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L’infrastructure derrière l’IA

L’eau dans les datacentres

Evaporative cooling :
entre 1L et 9L / kWh
80 % de l’eau « perdue » par évaporation

entre 300 et 420 millions de m3 consommés dans le monde pour les
datacentres

France (2023) : 681000 m3 (source ARCEP) ≈ 13000 Français.es pendant
1 an

Eau en provenance du réseau potable essentiellement

Des enjeux très différents selon les conditions locales
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Le matériel derrière l’IA

La fabrication des équipements



Le matériel derrière l’IA

Le matériel derrière l’IA

Futur centre de données d’OpenAI en Norvège (Stargate Norway) : entre
100 000 et 250 000 cartes GPU prévues 2

Jean Zay : 90000 cœurs CPU, et plus de 3000 cartes GPU 3

Des enjeux majeurs d’extraction et de fabrication

2. https://openai.com/fr-FR/index/introducing-stargate-norway/
3. http://www.idris.fr/media/jean-zay/orap-2021-12-09.pdf
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Le matériel derrière l’IA

Les matériaux du numérique (i)

(source [SystExt, 2017])
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Le matériel derrière l’IA

Les matériaux du numérique (ii)

La composition des cartes électroniques
[SystExt, 2017, Falk et al., 2025]...

Il est difficile de trouver une information précise
En première approximation : plus d’une trentaine de matériaux différents
dans les cartes électroniques
La plupart des métaux sont présents en très petite quantité et mélangés
Le métal le plus présent est le cuivre (mais en valeur économique, c’est l’or)

Des processus d’extraction énergivores, très gros consommateurs d’eau et
extrêmement polluants

Ces métaux sont d’un degré de pureté qui n’a pas d’équivalent dans les
autres secteurs de l’industrie
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Le matériel derrière l’IA

La fabrication des semi-conducteurs

Très petit nombre d’acteurs (Samsung / TSMC pour le 7nm)

Processus d’extrême précision → matériaux ultra-purs

→ utilisation massive de produits chimiques et d’eau

Focus sur l’eau :
TSMC, chiffres 2019 [TSMC, 2019] – 3 sites principaux à Taiwan :

Eau prélevée : ≈ 2957000 T par jour
Eau consommée : ≈ 150000 T par jour

Comment l’eau est-elle perdue ? Dans quel état l’eau est-elle rejetée dans
l’environnement ?
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

Les conséquences de l’IA



Conflits d’usage et impacts environnementaux

L’environnement derrière l’IA

Faire fonctionner des systèmes d’IA → énergie et eau

Quelles conséquences...

...au niveau local ? → des tensions sur les ressources

...au niveau global ? → des impacts environnementaux
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

À Marseille...
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

Google et le Chili

Source : https://apnews.com/article/

chile-google-data-center-water-drought-environment-d1c6a7a8e8e6e45257ac84fb750b2162
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

Au niveau global, l’anthropocène

Source : [IPCC WG1, 2021]

Source : https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/global-temperatures
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

Microsoft

Source : Rapport environnemental Microsoft 2025
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

Google

Source : Rapport environnemental Google 2024
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

Pourquoi ces augmentations ?

« [Microsoft] is among those that have set a broad array of climate goals,
including targets to become “carbon negative” and achieve “zero waste”
by 2030.
However, those goals have been imperilled by the race to build generative
AI, which is power-intensive with large energy and water demands. »
Source : https:
//www.ft.com/content/61bd45d9-2c0f-479a-8b24-605d5e72f1ab
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

L’IA comme accélérateur

Source : [Shehabi et al., 2024]
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

IA et limites planétaires

D’un côté...
Des tendances lourdes d’augmentation et d’accélération de consommation
dans le numérique
Difficile de séparer ce qui relève de l’IA du reste
Mais l’observation des tendances et les projections semblent parlantes (cf
rapports environnementaux de Microsoft et Google)

En face...
Une crise environnementale systémique, bien documentée, et d’origine
essentiellement humaine
Une nécessité absolue de diminuer les consommations et les pollutions

Comment concilier ces deux aspects ?
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D’un côté...
Des tendances lourdes d’augmentation et d’accélération de consommation
dans le numérique
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Conflits d’usage et impacts environnementaux

Quelques propositions

1 Une IA alimentée avec des sources d’électricité renouvelables.

Malheureusement les tendances montrent que :
cela semble pour le moment incompatible avec le rythme de croissance (→
gros investissement dans les énergies fossiles et le nucléaire) ;
les grands acteurs du numérique préemptent les sources renouvelables

2 L’IA comme moteur de la décarbonation.

Malheureusement :
aucune étude solide ne montre le potentiel de décarbonation des
technologies numériques
les tendances historiques engagent à être sceptique sur cette hypothèse
le GIEC est dubitatif [IPCC WG2, 2022, p11]

3 Le pari de la technologie pour diminuer nos impacts environnementaux
(risqué)
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Sinon...
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Sinon...

IA

Le reste
(nourriture, santé, transports, éducation...)
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Sinon...

IA

Le reste
(nourriture, santé, transports, éducation...)

Qui décide ? Comment ?
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Merci de votre attention

IA et enjeux environnementaux – L’insoutenable matérialité de l’IA

Source : K. Crawford, https://anatomyof.ai

https://anatomyof.ai
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IA et monde numérique

« Digitalisation can enable emission reductions, but can have adverse
side effects unless appropriately governed. (high confidence) »
[IPCC WG2, 2022, p11]
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Estimation du coût d’entraînement

[Patterson et al., 2021]
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Estimation du coût d’inférence

[Luccioni et al., 2024]
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Coût d’inférence

1000 requêtes de génération de texte : 0,049 kWh

1000 requêtes de génération d’image : 2,9 kWh

Rem : une requête Google = 0.0003 kWh selon l’AIE
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Le mix énergétique

Source https://app.electricitymaps.com/map (24 mai 2024)
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Des impacts indirects

Production électrique (≈ 800000 m3 en 2024)

Chaleur fatale → îlots de chaleur urbains

Imperméabilisation / ruissellement...
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