
  

L’empreinte environnementale des calculs de la 
bioinformatique

1/ Des outils disponibles pour estimer l’empreinte unitaire 
d’un calcul bioinformatique

2/ L’effet rebond

3/ Comment calculer l’empreinte de la bioinformatique
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Faire un calcul unitaire, c’est décomposer un facteur et s’intéresser à 
un terme en supposant l’autre constant, et en négligeant non 
seulement les dépendances, mais en particulier l’effet de l’un sur 
l’autre 

L’effet du terme unitaire sur l’autre est l’effet rebond : 
c’est à dire qu’il est susceptible de rendre les actions 
contre-productives 



  

2/ Les effets rebond de l’optimisation

Un effet « paradoxal » : le « paradoxe de Jevons »
 (économiste britannique du XIXe)

« L'idée selon laquelle un usage plus économe du 
combustible équivaudrait à une moindre consommation est 
une confusion totale. C'est l'exact contraire qui est vrai. »



  

Des paradoxes à expliquer :

- En 2008, le rapport « SMART 2020 » du Global e-Sustainability Initiative (GESI) 
estimait que les technologies numériques pouvaient permettre une réduction de 15 
à 30% des émissions de gaz à effet de serre mondiaux d’ici 2020. Il ne mentionne 
pas les effets rebonds.

2008 : 32 109 t CO2 numérique 0.6
2020 : 35 109 t CO2 numérique 1.4

- De 1990 à 2012,
consommation d’une voiture aux 100km : 8.3l → 6.7l
consommation par habitant en France : 551l → 554l

- De 1990 à 2005,
la masse d’un téléphone est divisée par 4
la masse des téléphones est multipliée par 8 



  

De multiples variantes :

- On a accès à un article scientifique beaucoup plus 
rapidement, mais on passe plus de temps à faire la 
veille scientifique sur un sujet

- Plus les transports sont rapides, plus on passe de 
temps dans les transports

- Les écrans plats prennent moins de place, mais plus de place est consacrée aux 
écrans

- Le prix d’un produit baisse, et son vendeur gagne plus

- Remplacer prématurément son équipement par un plus récent et plus performant 
peut augmenter la pression sur les ressources



  

Trois types d’effet rebond

- Directs : la baisse du coût d’une ressource déclenche une augmentation de la demande. 
Par exemple, si une machine à laver consomme moins d’énergie, les consommateurs 
peuvent se permettre de laver leur linge plus souvent.

- Indirects : les économies faites sur 
un secteur induisent des dépenses 
sur un autre. Par exemple, prendre 
son vélo tous les jours au lieu de la 
voiture fait réaliser une économie, 
qu’on peut dépenser en prenant des 
vacances plus loin.

- Structurels : la baisse du coût d’une ressource modifie les paramètres du système. Par 
exemple, un carburant moins cher permet d’habiter plus loin de son lieu de travail. 



  

Mesurer et prévoir les effets rebond

L’effet rebond se mesure :

Si suite à une baisse du prix de l’énergie de 10 %, la consommation augmente de 
2 %, l’effet rebond est de 20 %

Les effets rebond inférieurs à 100 % génèrent une vraie économie d’énergie

Les mesures sont parfois réalisées par des économistes dans des cas particuliers

(La causalité est difficile à établir)



  

3/ Comment mesurer un effet rebond pour la 
bioinformatique

1/ Ne pas isoler une variable et supposer que les autres sont 
indépendantes, comme « la vitesse de calcul ».

2/ Ne pas isoler son activité de celle des autres : si je fais mes 
calculs dans un pays à faible émission CO2/kWh, où les autres vont-
ils faire leurs calculs ?

L’empreinte de la bioinformatique est globale :



  

Une décomposition et plusieurs effets rebond possibles

- Si on utilise du matériel moins consommateur, 
on consomme plus
- Si on utilise des logiciels plus efficaces, on 
augmente la taille des données ou le nombre 
d’analyses
- Si on programme des logiciels plus conviviaux, 
on augmente la taille de la communauté 
utilisatrice

C’est une équation tautologique du type « Kaya » :



  

Intensité carbone de l’énergie
 moyenne 500g/kWh

Moyens d’actions : fournisseurs d’énergie 
au niveau mondial

Moins 0.25 % par an entre 1980 et 2020



  

On peut estimer l’intensité 
énergétique du matériel, 
c’est la loi de Koomey

(moins 20 % par an entre 
1940 et 2010)

Dépend du progrès 
technologique extérieur à 
la bioinformatique



  

On peut jouer sur l’efficacité des algorithmes et 
des programmes ici

Par exemple, BoltLMM 2.3 (2018) est 2.68 fois 
plus efficace que BoltLMM 1.0 (2015), soit un gain 
annuel de 40 %



  

Séquençage et mise à 
disposition, 

Plus 100 % tous les ans



  

Approximable par le nombre 
d’outils bioinformatiques

Plus 30 % par an



  

Augmentation du nombre d’utilisateurs
(plus 25 % tous les ans)



  

Les leviers :

Maîtriser les usages, et pas seulement son propre usage

l’exemplarité peut compter, et donner un sens à son action 
(déontologisme) mais peut être frustrante et contre-productive 
(conséquentialisme)

L’efficacité d’une action individuelle exemplaire se heurte à l’effet 
rebond et au dilemme du prisonnier (équilibre de Nash)

Une règle collective peut proposer un moratoire sur les capacités de 
calcul ou sur le séquençage
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