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Résumé

La visio-conférence est plébiscitée comme un moyen d’amélioration des impacts environnementaux, notamment par
la réduction des déplacements. Néanmoins, ce dispositif de téléprésence participe au déploiement d’infrastructures ma-
térielles non sans conséquences environnementales. Les différences d’impacts environnementaux entre des réunions en
téléprésence et en présentiel ont été ’objet d’études. Cependant, celles-ci ont une focalisation particuliére sur I’aspect
énergétique ou climatique, au détriment, parfois, de certaines étapes des cycles de vie et d’autres critéres environnemen-
taux. Cet article propose une méthode d’évaluation environnementale multicritére et générique des réunions inspirée
de I’Analyse de cycle de vie. Une réunion est modélisée selon trois composantes : les équipements matériels, les données
transférées par le logiciel utilisé et les déplacements nécessaires a la rencontre, et selon différents paramétres tels que
la durée ou nombre de participants. Nous appliquons cette méthode en utilisant la base de données Ecolnvent 3.4 et
la méthode d’évaluation Impact2002+. L’évaluation porte sur une réunion réalisée selon trois scénarios. Nous étudions
aussi les variations liées & certains de leurs paramétres. Nos résultats indiquent que la téléprésence n’est pas toujours
préférable au mode présentiel d’un point de vue environnemental. La grande diversité des composantes d’une réunion,
en particulier de ses moyens de transport et des équipements numériques mobilisés, oblige a rentrer dans la complexité
de ce qui est en jeu au cas par cas pour en comprendre les impacts.

Mots-clés : Analyse de cycle de vie, visio-conférence, réunion, téléprésence, évaluation environnementale, technologies
numériques

Abstract

Videoconferencing has been acclaimed as a means of improving environmental impacts, particularly by reducing
travel. Nevertheless, this telepresence system contributes to the deployment of physical infrastructures with certain
environmental consequences. The differences in environmental impact between telepresence and face-to-face meetings
have been the subject of studies. However, these have a particular focus on the energy or climate aspect, sometimes
to the detriment of certain life cycle stages and other environmental criteria. This article proposes a multi-criteria
and generic environmental assessment method for meetings inspired by Life Cycle Assessment. A meeting is modelled
according to three components : the hardware, the data transferred by the software and the travel required for the
meeting, and according to various parameters such as duration or number of participants. We apply this method using
the Ecolnvent 3.4 database and the Impact2002+ evaluation method. The evaluation covers a meeting carried out
according to three scenarios. We also study the variations related to some of their parameters. Our results indicate
that telepresence is not always preferable to face-to-face meetings from an environmental point of view. The great
diversity of the components of a meeting, in particular its means of transport and the digital equipment used, makes
it necessary to enter into the complexity of what is at stake on a case-by-case basis in order to understand its impacts.

Keywords : life-cycle assessment, virtual meeting, meeting, telepresence, environmental analysis, information tech-
nologies
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1 Introduction

La premiére démonstration d’une visio-conférence transcon-
tinentale date de 'exposition universelle de 1964 (HALL
1964, p. 17) et son application dans I’enseignement supérieur
francais de 1992 (OLOGEANU 2001, p. 71). Son usage n’est
donc pas récent et il est désormais massif. A titre d’exemple,
les services du Réseau national de télécommunications pour
la technologie, I’enseignement et la recherche (RENATER)
ont été jusqu’en 2019 le support de plus de 245 000 visio-
conférences annuelles (Renavisio|2019|; |Rendez-vous|2019).

Cette technologie et plus généralement le numérique sont
devenus des outils incontournables pour nombre d’activités.
Cela a tel point qu’ils rendent envisageable et possible la
poursuite des activités scolaires et professionnelles en pé-
riode de confinementf]

Cette place grandissante est renforcée par la promo-
tion de la visio-conférence en tant que support & des poli-
tiques qui visent 'amélioration des impacts environnemen-
taux par la réduction des déplacements d’organisations pu-
bliques (ARNFALK et al. 2015); ADEME [2017a; ADEME
2017b) et privées (BORGGREN et al.[2013| p. 126-127). Méme
si ces moyens de communication sont dits virtuels, ils parti-
cipent au déploiement d’infrastructures matérielles non sans
impact sur U'environnement (ADEME 2018 p. 9). Le réseau
mondial qu’est internet est constitué de prés de 9 milliards
d’équipements (smartphones, ordinateurs et objets connec-
tés), 45 000 serveurs et 800 millions d’équipements réseaux
(routeurs, box ADSL, etc.) (ADEME [2018| p. 5). L’utilisa-
tion des services que porte cette infrastructure matérielle est
elle aussi en large augmentation : le nombre d’abonnements
a Netflix, le leader mondial du streaming vidéo, a connu une
hausse de 20 % en 2019 pour atteindre 167 millions, tandis
qu’en 2018, 365 millions de nouveaux utilisateurs se sont
reliés & internet, soit un million par jour (DATAREPORTAL
2019)).

Le but du présent article est de proposer une méthode
d’évaluation environnementale multicritére d’une réunion.
Son application permettra de montrer les différences d’im-
pacts selon les modalités choisies, avec comme perspective
d’éclairer la décision.

2 FEtat de ’art

La massification de 'usage de la visio-conférence s’est ac-
compagnée d’une diversification des équipements et des for-
mats de réunions virtuelles (COROAMA, HILTHY et BIRTEL
2012). La variété d’écrans, de caméras, de micros, de sys-
témes son, de terminaux et des divers équipements maté-
riels est étendue par celle des outils logiciels libres ou pro-
priétaires El Par ailleurs, nous observons aussi des cas de
réunions hybrides, pour lesquelles une partie des partici-
pants se retrouve physiquement au méme endroit et d’autres
communiquent par I'intermédiaire d’un dispositif de télépré-
sence. Considérer tous les formats de réunion virtuelle im-

plique donc également de prendre en compte les transports.
Cela revient a étendre la réflexion & toutes les modalités de
l’objet « réunion », avec un cadre formel ou non, en présen-
tiel ou a distance, c’est-a-dire par le biais d’une médiation
numérique.

Le nombre de publications scientifiques qui traitent de
I'impact environnemental du numérique a été multiplié par
prés de huit entre 2001 et 2015 (TINETTI et al. [2016,
p. 24). Certaines abordent les impacts environnementaux
des réunions et des visio-conférences. Cependant, elles ne
proposent que rarement une analyse multicritére compléte,
ne se focalisant que sur les aspects énergétiques ou clima-
tiques. De méme, elles ne couvrent que rarement ’ensemble
des étapes des cycles de vieﬂ (CoroAaMA, HILTHY et BIRTEL
2012; ONG, MOORS et SIVARAMAN 2012|; ONG, MOORS et
SIVARAMAN [2014/; BORGGREN et al.[2013). Pourtant, I’Ana-
lyse de cycle de vie (ACV), méthode de référence, régie
par les normes ISO 14 040 et 14 044 (ISO 14040|[2006|;
1SO 14044)12006), permet de dresser un bilan environne-
mental aussi exhaustif que possible, par l'identification et
la quantification des intrants et extrants impliqués. Les li-
mites de réalisation d’une ACV résident dans la collecte
d’une grande quantité de données. L’impact des centres de
données numeériques, par exemple, est encore difficile & éva-
luer en raison de l'opacité du milieu (DIGUET et LOPEZ
(DIR.) |2019|; CARNINO et MARQUET [2018]). Ceci avait déja
été montré par ’exemple de I'impact du streaming musi-
cal (BOFFY et FARJAs [2019). Une méthode d’évaluation
avait été construite inspirée de 'ACV.

En synthése de cet état de I’art, il apparait :

e nécessaire de modéliser une réunion avec différents pa-
ramétres, & savoir sa durée, le nombre de ses partici-
pants, les équipements matériels, les données transfé-
rées par le logiciel utilisé et les déplacements néces-
saires & la rencontre;;

e qu’utiliser une méthode similaire & (BOFFY et FARJAS
2019) permet d’évaluer les impacts environnementaux
en considérant ’ensemble des cycles de vie.

Aprés avoir développé notre modéle d’évaluation, nous
détaillerons les données utilisées pour la mettre en appli-
cation. Celle-ci consistera a comparer les impacts environ-
nementaux d’une réunion selon différents scénarios. Enfin,
nous discuterons des limites de notre étude et des perspec-
tives qu’elle ouvre.

3 Proposition d’une méthode d’éva-
luation

3.1 Unité fonctionnelle

Méme si nous ne réalisons par formellement une ACV, il est
important de définir une unité de référence pour comparer
différents scénarios de réunion. L’unité fonctionnelle choisie

ILe Ministére du Travail francais estime d’ailleurs dans ce contexte que « prés de 8 millions d’emplois (plus de 4 emplois sur 10) sont
aujourd’hui compatibles avec le télétravail dans le secteur privé » (MINISTERE DU TRAVAIL 2020).

2Jitsi, Microsoft Skype, Google Hangouts, Gotomeeting, Zoom, Webex, etc.

3Extraction des matiéres premiéres, fabrication, transport, utilisation, fin de vie.



est « mettre en relation X individus pendant Y minutes ».
Nous considérons que deux individus sont mis en relation
lorsqu’ils peuvent s’entendre, se voir et partager des docu-
ments s’ils le souhaitent. Nous faisons donc ici le choix de
considérer qu’une réunion en présentiel est équivalente a la
méme réunion réalisée a distance, ou en intégrant ces deux
modalités.

3.2 Description du modéle

Nous modélisons 'impact d’une réunion comme la somme de
I'impact de ses composants matériels, du transfert de don-
nées générées par le logiciel utilisé et des éventuels trans-
ports réalisés par les participants.

L’impact d’une réunion sera modélisé de la fagon sui-
vante :

Iréunion = Imatériel T Idonnées + Itransport

Avec I ¢union 'impact d’une réunion, I, qterie; 'impact
des équipements matériels utilisés pour la réunion (par
exemple un ordinateur, un cable, une caméra), Ijonnées I'im-
pact du transfert de données générées par le logiciel de visio-
conférence choisi pour la réunion et Iiqnsport I'impact des
transports réalisés par les participants. On trouvera le détail
du modele d’évaluation a la figure [T

Tous ces impacts s’expriment en Unité d’impact (UT),
par exemple les kg eq. COy pour la catégorie d’impact
« changement climatique » de la méthode d’évaluation Im-
pact2002+ (JOLLIET et al. 2003)).

3.2.1 Impact des équipements matériels

L’impact d'un composant matériel se partage entre 'impact
dii & son fonctionnement pendant la réunion et celui di au
reste de son cycle de vie, a savoir sa fabrication, son trans-
port, et sa fin de vie, ensemble que nous nommerons « hors-
fonctionnement ». L'impact en fonctionnement est pondéré
par un coefficient qui représente la part du composant dédiée
a la visio-conférence : un ordinateur peut en méme temps
étre utilisé pour un logiciel de traitement de texte. Nous
avons donc :

Imatériel = Z (Ifct_m ' km + I_lfctim,) “bréunion
meM

avec M ’ensemble des équipements matériels de la réunion,
Ifey m limpact di & une minute de fonctionnement de
I'équipement m pendant la réunion, I, et m SON impact pour
une minute hors-fonctionnement et t,sunion la durée de la
réunion. k,, correspond au taux d’utilisation (entre 0 et
1) de ’équipement dédié a la visio-conférence pendant la
réunion.

Détaillons d’abord I'impact du fonctionnement de 1’équi-
pement. Si certains appareils sont éteints immédiatement
aprés leur utilisation, d’autres comme des télévisions ou des
vidéo-projecteurs, peuvent étre laissés en mode « veille » la
plupart du temps, n’étant parfois éteints que le week-end.
Nous prenons donc en compte I'impact dii au temps de veille
de I’appareil rapporté au temps de la réunion :

Ifct_m = Ivisio_m + Iveille_m * Tveille/visio

avec Iyisio m 'impact de I’équipement m dii & une minute
de visio-conférence, Ipeize m son impact dit & une minute de
veille et 7yciite jvisio 1@ ratio entre le temps de veille de 'ap-
pareil et sa durée d’utilisation. Par exemple, un appareil qui
fonctionnerait une heure par semaine et resterait dix heures
en veille aurait un rapport de 10 pour 1.

L’impact hors-fonctionnement de 1’équipement est lui
aussi réparti entre 'impact imputable a la durée de la visio-
conférence, et a la durée de veille équivalente :

1 Tveille/visio
I... =1, ~ + .
fet_m fet_myotal d

dveille_m
avec I

—; I'impact hors-fonctionnement de 1’équipe-
fthm't’otal L . ,

ment m sur I'ensemble de sa durée de vie, dgery m la durée
de service de m, dyeize m sa durée totale de veille sur 'en-
semble de sa durée de vie et ryeie/visio 1€ Tatio introduit
dans la formule précédente. Si la durée de service de I’équi-
pement n’est pas déja connue (cf. , nous la calculons
comme suit :

serv_m

dser'uim N fm . dvi@,m - 230

avec fp, la fréquence d’utilisation de l’équipement m (en
heures/jour), dyie 1 sa durée de vie (en années) et 230 le
nombre de jours travaillés par an (en France, en 2020). La
durée totale de veille est quant & elle calculée en déterminant
le nombre d’heures de veille par jour & partir de la fréquence
d’utilisation journaliére de I’équipement m :

dveilleim - (24 - fm) . d'uieim -230

3.2.2 Impact du transfert de données

La notion d’impact environnemental lié au transfert de don-
nées n’a de sens que dans le cas de 'usage d’un dispositif
d’audio-conférence ou de visio-conférence. Dans ce cas, nous
le décomposons en un impact lié au téléchargement du lo-
giciel utilisé et un impact du transfert de données lors du
fonctionnement du logiciel. Nous avons donc :

Idonnées = Itéléchargement + Ifctid

Liéiéchargement €st 'impact causé par le téléchargement du
logiciel ou de la page web permettant d’accéder a la confé-
rence en ligne. Il se décline pour ’ensemble des participants
P. Pour chaque participant p, on multiplie £ f;cpier, la taille
du fichier a télécharger (une quantité de données, en Go)
par Inyw, U'intensité énergétique d’un transfert de données
sur le réseau (en UI/Go). Le facteur k, modélise la part de
cet impact imputable & la réunion en question. Il est nul
dans le cas ou le participant n’a pas eu besoin de téléchar-
ger le logiciel, s’il suit la réunion sur I'instance de quelqu’un
d’autre par exemple. Il vaudra 1 si le téléchargement est in-
tégralement imputable a cette réunion, comme c’est le cas
pour un service web, c’est-a-dire lorsque le logiciel est em-
barqué dans une page web qu’il faut ouvrir pour chaque
réunion (ainsi que se font les vidéo-conférences sur Jitsi ou
Hangouts). Enfin, pour un logiciel installé sur l'ordinateur
ou le smartphone de l'utilisateur, il tendra vers 0 lorsque le
nombre de réunions effectuées augmente.



Iréunion =

>

meM

+ | np- ddescendant * tréunion + § kp : tfi,chier Innw

peP

+ Z It . diStp’t
teT,peP

(km : (Ivisioim + I’Ueilleim : r'ueille/visio) + I_‘fctim + Iﬁf‘ftfmtoml . (

1 Tveille/visio
+ * tréunion

dserv_m dveille_m

FIGURE 1 : Modéle d’évaluation

Itéléchm*gement = Z kp . tfichier “Inyw
pEP

Concernant 'impact du transfert de données sur le ré-
seau durant la réunion Iy 4, on considére dgescendant, 1
quantité de données recue par seconde par chacun des par-
ticipants utilisant le logiciel de visio-conférence (en Go/s),
a nouveau multipliée par l'intensité énergétique du réseau
Inyw. Il est important de noter que le débit descendant
dgescendant €St variable selon la définition audio et vidéo de
I’échange et selon le nombre points de connexion n,,. Le débit
ascendant n’est pas pris en compte. On obtient finalement :

Ifctid =TnNyp - ddescendant ' InNW “ tréunion

3.2.3 Impact des transports

L’impact d’un trajet correspond & l'impact généré par le
moyen de transport utilisé par les passagers et la distance
parcourue. L’impact de ’ensemble des transports effectués
pour une réunion est donc donné par :

Itransport —~ E It . diStp,t
teT,peP

avec T l’ensemble des modes de transport utilisés, P ’en-
semble des participants, Iy, impact du transport de type ¢
pour un kilométre, dist, ;, distance parcourue par le parti-
cipant p avec le mode de transport ¢ (en km).

3.3 Données mesurées et récoltées

Les valeurs des coefficients utilisés dans la méthode sont is-
sues de mesures, de la base de données Ecolnvent 3.4 ou de
la littérature. Le détail des sources et des impacts de chaque
élément est disponible en Annexes, dans le tableau

3.3.1 Matériel

Nous considérons l'impact d’'un élément matériel en
deux temps : lors du fonctionnement (e ) et hors-
fonctionnement (I-,,, ,,). La deuxiéme partie correspond
a sa fabrication, son transport et sa fin de vie. Lorsque cela
est possible nous utilisons un procédé Ecolnvent pour esti-
mer les impacts de ces trois phases. Nous procédons sinon

par assimilation massique. L’impact d’un élément matériel
inconnu est calculé en multipliant I'impact d’un gramme
d’un procédé Ecolnvent connu par la masse de ’élément in-
connu mesurée avec une balance. Seul 'impact d’un vidéo-
projecteur n’est pas obtenu grace a 'une ou lautre de
ces maniéres. Il est modélisé grace au logiciel Simapro 8.5
et & une ACV de vidéo-projecteur issue de la littérature
(CHEUNG, BERGER et FINKBEINER [2018)). Par ailleurs, pour
déterminer la part de I'impact hors-fonctionnement qui doit
étre attribuée a la réunion considérée, nous utilisons la du-
rée de service de I’équipement. Si elle n’est pas connue, nous
la calculons & partir de la fréquence d’utilisation journa-
liére de I’équipement, sa durée de vie et le nombre de jours
travaillés par an (cf. [3.2.1). Nous fixons deux valeurs de
fréquence d’utilisation : trois heures par semaine pour les
équipements considérés comme étant spécifiques a la visio-
conférence (par exemple un vidéo-projecteur) et sept heures
par jour pour les autres équipements (par exemple un or-
dinateur portable). Voir section pour la justification de
ces valeurs.

Le fonctionnement d’un élément matériel se compose de
son utilisation lors de la visio-conférence et de son temps
de veille. Cela équivaut pour chacun des cas & une consom-
mation électrique. Celle-ci est calculée grace a la mesure de
la puissance consommeée par ’élément en un temps donné,
griace a un wattmeétre et un chronométre. L’impact est ob-
tenu en multipliant la consommation électrique, en kWh,
par I'impact du mix électrique frangais, en UI/kWh.

3.3.2 Transfert de données

La quantité de données nécessaire au téléchargement d’un
logiciel ou & l'accés a la page de réunion a été mesurée grace
a la console de développement du navigateur Mozila Firefox,
en désactivant les données d’arriére plan pour empécher le
lancement de taches annexes.

Nous procédons de deux maniéres pour connaitre la
quantité de données regues par chaque participant lors de
la visio-conférence. Lorsqu’elles sont disponibles, nous utili-
sons les valeurs de débit descendant fournies par les éditeurs
de logiciels de téléprésence. Elles indiquent des quantités de
données regues par seconde (en Go/s) dépendant de la qua-
lité de connexion et du nombre de points de connexion. Les
valeurs de débit manquantes sont estimées en simulant des



réunions virtuelles. Nous langons plusieurs instances du lo-
giciel sur un méme ordinateur (Lenovo Yoga 2) puis mesu-
rons la quantité totale de données regue sur un temps donné
grace au terminal fourni par Ubuntu et & un chronométre.
Cette quantité totale divisée par le nombre d’instances du
logiciel utilisées et par la durée de la réunion simulée donne
une estimation de la quantité de données regues par chaque
participant en une seconde (en Go/s).

Quelle que soit la méthode choisie, nous obtenons en-
suite une consommation énergétique grace a une estima-
tion de l'intensité énergétique du réseau en kWh/Go (ONG,
MOORS et SIVARAMAN [2014] p. 87). Elle ne prend en compte
que l'utilisation du réseau et exclut le cotit environnemen-
tal de la construction et de la fin de vie des infrastructures.
Les impacts sont finalement calculés grace au colt du mix
électrique francais fourni par Ecolnvent.

3.3.3 Transport

L’ensemble des cycles de vie des infrastructures et des
moyens de transport est pris en compte par les procédés
Ecolnvent. Ils fournissent directement des impacts en Ul
rapportés au kilométre ou au personne-kilométre.

4 Application de la méthode

Nous appliquons cette méthode & 1’évaluation de I'im-
pact environnemental d’une réunion réalisée selon trois scé-
narios distincts. Cette réunion dure deux heures et met en
relation cing personnes utilisant un support de réunion type
diaporama. Les trois scénarios (cf. table se distinguent
par le logiciel qu’ils utilisent (ou non), par le nombre et les
modes de transport qu’ils impliquent, et par les composants
matériels qu’ils mobilisent.

L’objectif principal est de comparer 'impact environ-
nemental de cette réunion selon ces trois scénarios. Dans
un second temps, nous étudions 1’évolution des résultats en
fonction de certains parameétres dont la durée de réunion.

4.1 Description des scénarios
4.1.1 Scénario A

Dans ce premier scénario, tous les participants se rendent
au méme endroit pour assister a la réunion. Cela engendre
un certain nombre de déplacements : un des participants a
eu a effectuer 100 km en train régional ainsi que 3,5 km en
bus de ville; deux autres participants ont également par-
couru 3,5 km en bus; un quatriéme a effectué 20 km dans
sa voiture personnelle; le dernier est venu & pied.

Nous considérons que chacun des participants utili-
sera son ordinateur portable durant la réunion. Un vidéo-
projecteur permet de présenter le diaporama.

4.1.2 Scénario B

Dans le deuxiéme scénario, il a été décidé d’utiliser les dis-
positifs de téléprésence avancée présents dans des salles dé-

diées de l'organisation concernée. Chacun de ces dispositifs
est constitué d’un ordinateur de bureau, d’une structure mé-
tallique a roulette portant deux écrans TV de 107 cm de dia-
gonale, ainsi que d’un kit de visio-conférence intégrant un
micro « pieuvre », une caméra rotative, des haut-parleurs
et une télécommande. La réunion se déroule en trois en-
droits a la fois, dont deux ou sont utilisés ces dispositifs et
un ou 'un des participants communique grace a son ordina-
teur portable. Le logiciel Skype a été choisi. On considére
que 'amortissement des téléchargements du logiciel se fait
sur 100 réunions (k, = 1/100), les dispositifs étant utilisés
réguliérement entre deux mises a jour.

Peu de déplacements ont été effectués : 3,5 km en bus
de ville pour deux des participants sont attribuables a la
réunion.

4.1.3 Scénario C

Dans ce dernier scénario, les participants ont décidé d’ef-
fectuer la réunion par visio-conférence en se regroupant par
localité. Elle se déroule donc en trois points différents, la
communication est assurée par une instance du logiciel Jitsi
sur laquelle sont connectés trois des cinq ordinateurs por-
tables des participants. Le logiciel Jitsi étant embarqué dans
le navigateur web, chaque participant a chargé la page web
spécifiquement pour cette réunion (k, = 1).

Les déplacements engendrés font moins de 10 km : deux
des participants se déplacent en vélo; un autre effectue
3,5 km en bus de ville; un autre 5 km en tramway ; et ce
sont 2 km avec sa voiture électrique professionnelle pour le
dernier.

4.2  Analyse des résultats

Quelle que soit la catégorie d’impact définie par la méthode
Impact2002+, les variations d’impact d’un scénario a 'autre
sont trés marquées : du simple & plus du double entre C et
B, ainsi qu’entre B et A pour la qualité des écosystémes, le
changement climatique et les ressources (voir figure [2| page
@. Pour la santé humaine, 1’écart reste important : B est
40 % moins impactant que le scénario A. Il n’y a donc pas
de transfert d’impact.

En premiére analyse, le scénario A, qui comportait plus
de transport que les deux autres est le plus impactant. Le
scénario C, malgré divers transports urbains mobilisés, se
révéle bien moins impactant que le B, caractérisé par ses
dispositifs de téléprésence avancée.

4.2.1 Détail des contributions aux impacts par
poste

La figure 3] a la page[7] offre le détail des contributions aux
impacts par poste pour les trois scénarios étudiés. C’est sans
surprise qu’avec un trajet régional, le transport compte pour
environ 90 % des impacts du scénario A. A Pinverse, c’est
le matériel qui représente 1’écrasante majorité des impacts
du scénario B. De plus, méme si le scénario B est au global
deux fois moins impactant que le scénario A, son matériel &
lui-seul, équivaut a entre 55 % et 30 % de I'impact total du
scénario A.



| composantes H scénario A scénario B scénario C
nombre de participants 5
durée 2h
nombre de lieux de réunion 1 3 3
logiciel de visio-conférence Skype Jitsi

100 km en train régional
20 km en voiture thermique

3,5 km en bus de ville
5 km en tramway

4 écrans LCD de 107 cm de diagonale
2 structures métalliques pour écrans

transport 3 x 3,5 km en bus de ville 2 x 3,5 km en bus de ville 2 km en voiture électrique
3 km & pied 2 x 5 km en vélo
3 ordinateurs portables
5 ordinateurs portables 2 ordinateurs de bureau
matériel 1 vidéo-projecteur 2 kits de visio-conférence 5 ordinateurs portables

TABLE 1 : Description des trois scénarios de réunion
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FIGURE 2 : Impacts comparés relatifs des scénarios de réunion

Le scénario C est largement moins impactant que les
deux autres : 4 a 8 fois moins que le scénario A. Avec au-
tant de points de réunion et de plus importants trajets ur-
bains, son impact total est inférieur & l'impact du maté-
riel du scénario B. La grande diversité de moyens de trans-
ports peut donc induire des différences d’impacts trés im-
portantes, méme en ne parlant que des déplacements a une
échelle régionale.

Nous voyons également la variété de dispositifs que re-
couvre le concept de matériel. Ils ont d’abord des impacts
trés différenciés : selon nos mesures et calculs, pour une
méme durée de réunion, un vidéo-projecteur est cing fois
plus impactant qu’un ordinateur portable. Cela est en par-
tie expliqué par leurs fréquences d’utilisation différentes, 7
heures par jour pour un ordinateur portable et 3 heures par
semaine pour un vidéo-projecteur.

Nous constatons aussi que I'impact du transfert de don-
nées générées par le logiciel, pour les scénarios ou il est pré-
sent, est a chaque fois négligeable : selon les catégories d’im-
pact et les scénarios son impact est de deux & quatre ordres
de grandeur inférieur a ceux du matériel et des transports.

Finalement, la comparaison des contributions du maté-
riel, du transfert de données et du transport aux impacts
des scénarios montre la grande diversité des réalités qu’en-
veloppent les concepts de visio-conférence et de réunions.

4.2.2 Evolution des impacts selon la durée de
réunion

Parmi les paramétres entrant en compte dans notre défini-
tion de I'impact d’une réunion, figure sa durée. L’objectif
est donc maintenant d’étudier 'influence de ce facteur sur
I'impact d’une réunion.
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FIGURE 4 : Evolution de 'impact des trois scénarios selon la durée de la réunion

Nous constatons d’abord sur la figure [d] a la page [7] qu’au démarrage de la réunion (durée = 0 min), c’est le scé-



nario B qui affiche le plus faible impact. A ce stade, I'impact
tient uniquement au transport et au téléchargement du logi-
ciel. Or, comme l'illustre la figure[3] 'impact du transfert de
données est négligeable devant les autres composantes d’une
réunion. Le faible impact du scénario B au lancement de la
réunion tient donc au fait que c’est le scénario le moins lourd
en transport. A linverse, A affiche les plus hauts impacts.

Cependant, une fois la réunion lancée, c’est le scénario
B qui finit par devenir le plus impactant. Ainsi, il dépasse
d’abord le scénario A sur une premiére catégorie d’impact
(santé humaine) & partir de 4h de réunion. Aprés 8h30 de
réunion, il le dépasse pour les ressources et devient alors
le scénario le plus impactant toutes catégories d’impact
confondues. Ces points d’équilibre apparaissent beaucoup
plus tot avec le scénario C. En effet, 27 min de réunion suf-
fisent pour que B devienne plus impactant sur toutes les
catégories d’impact. Autrement dit, par rapport au scéna-
rio avec peu de transport mais beaucoup de matériel (B),
notre scénario opposé (C) devient moins impactant des 27
min de réunion.

En outre, quelle que soit la catégorie d’impact considé-
rée, B est le scénario dont 'impact croit le plus rapidement
avec l'allongement de la réunion. Ainsi que définit dans notre
modele d’évaluation (cf. section , le matériel et le trans-
fert de données sont tous deux fonction du temps. Or, nous
avons vu que B est le scénario qui doit la plus grande part
de son impact au matériel, et pour toutes les catégories (cf.
figure . Autrement dit, plus une réunion inclut de compo-
sants matériels, plus vite ses impacts augmenteront avec la
durée de la réunion.

5 Discussion

5.1 Limites et potentiel de I’étude
5.1.1 Limites liées aux données

Pour chaque équipement matériel, nous avons di affec-
ter une durée de service. Or, cette derniére peut grande-
ment faire varier leur impact hors-fonctionnement (cf.[3.2.1)).
Ainsi, pour tous les équipements que nous avons consi-
dérés comme étant exclusivement utilisés pour des visio-
conférences (par exemple vidéo-projecteur, micro ou écran
TV), nous avons choisi une fréquence d’utilisation de 3h
par semaine et un renouvellement tous les 5 ans (cf.
Pour se rendre compte des variations d’impact suivant la
fréquence d’utilisation de ces équipements, nous avons créé
deux variantes du scénario B : un scénario B’ ot la durée de
fonctionnement des équipements dédiés a la visio-conférence
(tous, sauf les ordinateurs portables) est fixée a 1h par se-
maine, et un scénario B” & 20h par semaine. Les résultats
illustrés par la figure[B] a la page[0] montrent que le scénario
B est presque deux fois moins impactant que B”, et seule-
ment 20 % plus impactant que B”. Autrement dit, I'impact
d’équipements sous-utilisés (1h par semaine) est réduit de
moitié en les utilisant 3h par semaine. Nous comparons &
présent les alternatives au scénario B avec nos deux autres
scénarios de départ (cf. ﬁgure@, page. Nous pouvons voir
que si ses équipements dédiés a la visio-conférence sont utili-

sés 20h par semaine, le scénario B devient moins impactant
que le A sur la santé humaine et la qualité des écosystémes
aprés respectivement 10h et 12h de réunion. En augmentant
la fréquence d’utilisation de ses équipements, on constate
donc une relative diminution de I'impact du scénario impli-
quant le plus de matériel (B) par rapport a celui mobilisant
le plus de transport (A).

Pour calculer I'impact hors-fonctionnement des com-
posants matériels, nous avons, quand ils étaient dispo-
nibles, utilisé des composants de la base Ecolnvent .
Certaines références demanderaient a étre actualisées. Par
exemple, pour l'ordinateur de bureau, nous ne disposions
que d’un composant de 11.3 kg (modeéle Mandax Pentium 4,
2002), loin des caractéristiques des modeéles contemporains.
Néanmoins dans un jeu de données de 2020 compilant des
références de 25 produits électroniques courants les deux ré-
férences les plus récentes sont un modéle de 2009 (HP Com-
paq 6000) de plus de 9,5 kg et un de 2010 (Dell Optiplex 780
ultra small form factor) de moins de 3 kg (BABBITT et al.
2020). Ces exemples confirment la grande hétérogénéité des
potentiels équipements utilisés pour une visio-conférence, et
donc de leurs impacts.

Toujours concernant le matériel, nous ne disposons de
Pimpact lié a la veille que pour certains équipements (écran
d’ordinateur, projecteur et dispositif de téléprésence avan-
cée). Ces équipements sont donc désavantagés par rapport
aux autres, leur impact étant alourdi par la prise en compte
de la veille. Cette incomplétude oblige pour l'instant & consi-
dérer avec du recul les comparaisons sur I'impact d au ma-
tériel entre deux scénarios.

Pour calculer I'impact du transfert de données lors du
fonctionnement du logiciel, il est nécessaire de connaitre
I'impact du réseau par lequel transitent les données. Idéa-
lement, il faudrait donc savoir précisément, en fonction du
logiciel et de la localisation des participants, quelles infra-
structures (data-centers, cbles sous-marins, etc.) sont mo-
bilisées. Devant la difficulté d’accéder a un tel niveau de
précision, nous avons dii nous contenter d’estimer I'impact
du réseau a partir de son intensité énergétique (cf.
et , qui ne prend en compte que la phase d’utilisa-
tion du réseau. En outre, cet indicateur semble étre trés va-
riable selon la localisation. Une étude suédoise (BORGGREN
et al.|2013, p. 131) s’était ainsi basée sur une valeur de 0,42
kWh/Go pour la Suéde en 2008, et relevait une autre étude,
américaine cette fois-ci, qui avangait 3,5 kWh/Go pour les
Etats-Unis en 2010. Nous avons utilisé une moyenne mon-
diale (ONG, MOORS et SIVARAMAN 2014, p. 87) pour 2010,
qui fournit une estimation basse a 2,17 kWh/Go et haute
a 3,61 kWh/Go. Nos calculs ont été réalisés avec l’estima-
tion haute. Une valeur plus récente serait sans-doute plus
faible, mais ne ferait que diminuer I'impact du transfert de
données, déja insignifiant dans nos résultats. Comme décrit
précédemment, cette intensité énergétique est multipliée par
la quantité de données transférées pendant la réunion, puis
par I'impact de la production d’un kilowattheure avec le
mix électrique francais. Comme l'ont fait d’autres études
(BORGGREN et al. |2013)), notre choix du mix local traduit le
fait que nos scénarios de réunion sont supposés se dérouler
en France. On retrouve ici le probléme d’incertitude sur le



100% 100%

100
90
80
70
60
50
40

33%

30%

POURCENTAGE (%)

30
20
10

SANTE HUMAINE QUALITE DES

ECOSYSTEMES

100% 100%

51%

CHANGEMENT RESSOURCES

CLIMATIQUE

SPHERES D'IMPACT

M Scenario B' (1h/sem)

B Scenario B (3h/sem)

Scenario B" (20h/sem)

FIGURE 5 : Impacts comparés relatifs des variantes du scénario B

chemin emprunté par les données. Méme si les participants
sont en France, les données échangées passent trés proba-
blement entre plusieurs continents, mobilisant des sources
d’énergie sans doute trés hétérogénes. Une étude de sensibi-
lité aurait donc pu étre réalisée avec le mix européen, voire
mondial.

Les données sur le transport sont issues de la base
Ecolnvent 3.4. Pour la voiture & moteur thermique, nous
avons choisi un composant représentant la moyenne euro-
péenne de I'impact d’un kilomeétre pour des voitures de diffé-
rentes tailles, normes pollution et type de carburant (cf. .
Néanmoins les impacts de ces différents modéles peuvent
étre tres différents, variant presque du simple au double
entre une petite voiture essence norme Euro 5, et une grosse
voiture essence norme Euro 3. Nous aurions ainsi pu inclure
dans nos données plusieurs types de voiture, plutdét qu'un
processus réalisant une moyenne.

5.1.2 Limites des scénarios

Il a été montré a plusieurs reprises dans la littérature qu'une
réunion en présentiel impliquant des déplacements sur de
grandes distances est largement plus impactante que son
pendant en visio-conférence (COROAMA, HILTHY et BIRTEL
[2012); BORGGREN et al. [2013); ONG, MOORS et SIVARAMAN
2012; ONG, MOORS et SIVARAMAN [2014); ARNFALK et al.
2015)). Nous avons donc fait le choix d’exclure les déplace-
ments sur de longues distances. En effet, si pour le scénario
A, nous remplacions les 100 km de train régional par ne
serait-ce que par 600 km de vol en avion de ligne, les im-
pacts globaux seraient de 4 & 12 fois plus élevés que ceux
du scénario initial, selon la catégorie d’impact considérée
(cf. figure[7] page[TI). Un tel scénario A’ serait de loin plus

impactant que les autres.

Nos résultats indiquent qu’a partir de 27 minutes le scé-
nario C est celui dont les impacts sont moindres. Nonobstant
ces résultats clairs, les impacts de ce scénario proviennent
a la fois du matériel, du transfert de données et des trans-
ports. En effet, ce scénario est hybride : les participants
se regroupent a plusieurs endroits pour réaliser une visio-
conférence. Nous sommes & la fois dans un mode présentiel
et avec une médiation numérique. Il nous est difficile de sa-
voir que préférer entre réaliser la réunion complétement en
téléprésence (scénario C’) avec aucun déplacement, ou, si
les participants se trouvent dans la méme ville, se retrou-
ver pour faire la réunion au méme endroit (scénario C”).
Une rapide analyse de ces deux variations du scénario C
semble indiquer que pour nos deux heures de réunion, C’
serait moitié moins impactant (cf. figure . Néanmoins, un
transfert d’impact s’opére lorsque cette durée augmente si-
gnificativement (cf. figure E[) Il est intéressant d’observer
que c’est 'usage des ordinateurs portables qui est le seul
facteur non négligeable de 'augmentation des impacts en
fonction du temps et que les impacts dont ils sont respon-
sables tendent & étre prépondérants. Le croisement des im-
pacts des deux scénarios en fonction du temps est donc lié
au fait que nous avons assumé que pour C”; il n’était plus
nécessaire que chaque participant ait besoin de son ordina-
teur portable : nous n’en n’avons gardé, dans ce scénario,
qu’un pour présenter un éventuel diaporama et un pour la
prise du compte-rendu.

Ainsi, il n’y a pas de réponse simple entre préférer se
déplacer sur de faibles distances ou rester chez soi et parti-
ciper a la réunion derriére son écran d’ordinateur portable.
Si pour C’ et C”, il est préférable d’opter pour la télépré-



SANTE HUMAINE

0,000035.

0,00003

0,00002

mpact (DALY)

0,000015

0,000005

&0 120 180 240 300 360 4X A8 540 600 BE0 720 T80

durée de la réunion (min)

QUALITE DES ECOSYSTEMES

impact (PDF -m2-y)
1
\

durée de la réunicn (min)

CHANGEMENT CLIMATIQUE RESSOURCES
400
] | I 300
100
C . 18 240 " H6 0 & ) GO0 BEC 2 30 ) 0 60 120 180 240  30C 60 42 480 540 GO0 GED 70 7ED
durée de la réunion {min) durés da bs réunion [min)
Scénario A  —---—-- Scénario B (3h/sem) Scénario C
------------- Scénario B (20h/sem) - - — - = Scénario B (1h/sem)
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sence, il en serait tout & fait autrement si tous les parti-
cipants étaient venus a pied ou en vélo. Le scénario C est
lui-méme plus impactant que ses deux alternatives, car tous
les participants, en plus de se déplacer, font usage de leur
ordinateur portableﬁ

5.1.3 Limites de la méthode proposée

Notre méthode exclut certaines données. L’immobilier et
le mobilier nécessaires & une réunion ne sont pas pris en
compte. Nous avons fait I’hypothése que le cotit du mobilier
était négligeable car réparti sur un grand nombre d’utilisa-
tions. Disposer d'une étude sur ’allocation de I'impact en-
vironnemental d’un batiment & ses utilisations permettrait
de confirmer ou d’infirmer cette hypothése. Les impacts du
mobilier, du chauffage, de ’éclairage et de la climatisation
peuvent paraitre moins négligeables dans le cas de salles dé-
diées uniquement a la visio-conférence ou aux réunions. Sans
grande difficulté, notre méthode pourrait étre enrichie pour
les comptabiliser.

Au prix d’un élargissement, notre méthode pourrait

prendre en compte les préparatifs d’une réunion : les mul-
tiples envois de mails, les impressions de documents, voire
le temps de travail nécessaire a la préparation de la réunion
ou le café servi pendant celle-ci.

Le cotit du développement du logiciel est lui aussi exclu.
Une étude & part entiére serait & mener pour en connaitre
I'impact environnemental, néanmoins nous supposons qu’il
est négligeable car réparti sur un trés grand nombre d’heures
de visio-conférence.

Cette étude pourrait en outre étre enrichie en étudiant
I'influence du réseau utilisé sur I'impact du transfert de don-
nées. Toutes les mesures ont ici été réalisées sur un ordina-
teur connecté en Wi-Fi, mais il serait intéressant d’avoir des
résultats avec un réseau mobile et filaire.

Notre méthode a pour ambition d’informer le choix d’un
scénario de réunion parmi d’autres en montrant leurs dif-
férences d’impact environnemental. Cependant, son usage
comme outil de pilotage opérationnel est limité. La durée
de vie des éléments matériels qui sert a calculer la réparti-
tion de leurs impacts & une réunion donnée est par exemple
le fruit d’une hypothése. Or, pour calculer, non pas exacte-

4Ainsi que noté dans la section [5.1.1} les données d’impact dont nous disposons pour les ordinateurs sont certainement défavorables par
rapport a la réalité, en raison de leur ancienneté. Les résultats dont nous discutons seraient donc certainement plus faibles en conditions réelles.
C’est d’ailleurs sans parler du cas ot le matériel utilisé serait de seconde main, c’est-a-dire encore moins impactant dans notre modélisation.
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ment, mais plus précisément I'impact d’un élément matériel,
il faudrait connaitre sa durée de vie réelle, ce qui n’est pos-
sible que plusieurs années aprés que la réunion ait eu lieu.
Il en va de méme avec le nombre de réunions sur lesquelles
est amorti le téléchargement d’un logiciel. Informer le choix
en amont nécessite donc des simplifications.

Enfin, notre méthode sous-entend qu’une visio-

conférence est strictement comparable & une réunion en
présentiel. Or, une réunion virtuelle est souvent pertur-
bée par des problémes de connexion, une mauvaise qualité
d’image et de son, l'impossibilité de se regarder dans les
yeux ou encore par l'absence de langage corporel (SACASAS
. Certains auteurs proposent une quantification de
cette perte de temps due a la visio-conférence (ONG, MOORS
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et STVARAMAN [2014]). Tls appliquent a la durée de la réunion
un facteur multiplicatif lors de réunions virtuelles. D’aprés
leurs estimations, celui-ci est compris entre 1 pour un dis-
positif de téléprésence avancée et 2,5 pour un simple ordi-
nateur, il dépend du matériel utilisé. Un tel facteur pourrait
étre aisément ajouté a notre modeéle. Il faudrait lier un co-
efficient multiplicateur de la durée a chaque appareil utilisé
pour une visio-conférence — et éventuellement effectuer une
pondération entre différents coefficients si les plusieurs types
de matériels sont utilisés pour la réunion.

6 Perspectives

Notre étude porte sur un objet précis : ’évaluation environ-
nementale de réunions. Or, celui-ci est lié & d’autres dimen-
sions qui mériteraient d’étre examinées et prises en compte.
En particulier, des études pourraient étre menées afin d’an-
ticiper et de connaitre les impacts de la diffusion toujours
plus large du numérique.

6.1 Effets rebond et effets de seuil

La massification du numérique pourrait par exemple causer
des effets rebond. Or, ceux-ci ne sont que peu pris en compte
dans ’étude environnementale du numérique, surtout lors-
qu’ils prennent place dans un temps long et un espace élargi

12

(GOSSART [2015; LANGE, POHL et SANTARIUS [2020). Les
occulter peut conduire & des résultats faussés : « si les tech-
nologies numériques ont effectivement un haut rendement
énergétique, leur avantage environnemental pourrait étre
absorbé par des effets rebond jouant & I’échelle de I’économie
globale, du fait qu’elles sont des technologies a usage géné-
ral (general purpose technologies) (GOSSART 2015, p. 443) ».
En particulier, une étude a 1’échelle nationale et régionale
(JOYCE et al. [2019)) tend & montrer que la généralisation du
numérique peut entrainer une diminution de ses impacts en-
vironnementaux grace a des effets rebond. Cependant, une
synthése a I’échelle mondiale (LANGE, POHL et SANTARIUS
2020) suggeére 'inverse, a savoir que la numérisation grandis-
sante entraine une augmentation globale de la consomma-
tion d’énergie. Plus précisément, on constate une augmen-
tation de la consommation d’énergie due (i) a la fabrication,
I’'utilisation et au traitement de fin de vie des appareils nu-
meériques, (i) & la croissance économique engendrée par le
numérique. Ces deux effets viennent compenser les impacts
environnementaux positifs dus & 'amélioration de 1effica-
cité énergétique et a la tertiarisation engendrés par le nu-
mérique. Il y a fort & parier que ce qui est constaté pour la
consommation d’énergie est aussi valable pour la consomma-
tion de métaux ou d’eau, ou tout autre indicateur mobilisé
lors A’ACV.

La généralisation du numérique peut aussi amener a des



effets de seuil, comme lillustre le cas de la 5G. Son déploie-
ment peut apparaitre comme un changement uniquement
quantitatif — augmenter le débit et le nombre d’appareils
connectés — mais il constitue en réalité un saut qualita-
tif. En plus de nécessiter le renouvellement des infrastruc-
tures et des terminaux actuels, elle permettra par exemple
le déploiement des voitures autonomes et la massification
des objets connectés. Ces dispositifs créeront en retour de
nouveaux usages, de nouveaux terminaux et de nouvelles
infrastructures. Il est de plus assez probable qu’ils causent
4 terme un redimensionnement du réseau et entrainant un
nouvel effet de seuil (CURRAN [2020)).

6.2 Evolution des usages du numérique

Avec Paugmentation du trafic internet global (IEA |2020)),
plus soutenue que celle de sa consommation globale d’éner-
gie, on peut s’attendre & ce que l'intensité énergétique du
transfert de données en ligne continue de décroitre (BoLLa
et al. 2011), d’autant plus avec le déploiement des nou-
velles technologies de réseaux mobilesﬂ Or, nous l'avons
montré, 'impact lié au transfert de données durant une
réunion est déja complétement négligeable par rapport aux
autres sources d’impact. Il apparait donc que les études
comparatives entre logiciels de visio-conférence pour savoir
lequel utiliser afin de réduire son impact environnemental
(GREENSPECTOR [2020)) se focalisent sur une dimension peu
significative du probléme, aujourd’hui déja, selon nos résul-
tats, et demain encore plus au vu de la conjoncture.

Un gain d’efficacité qui pourrait se révéler avoir plus
d’incidence sur 'impact global d’une réunion est celui qui
pourrait étre fait sur les transports, notamment lorsque les
distances sont trop importantes pour 1'utilisation de modes
de transport doux.

Par ailleurs, il semble que les dispositifs avancés de
visio-conférence se banalisent dans les organisations et que
nous assistions & une acculturation rapide a la téléprésence.
Quelques signaux laissent penser au franchissement d’un
seuil dans cette acculturation : a la veille du premier dé-
confinement en France, PSA, un des plus gros constructeurs
automobiles au monde, a annoncé vouloir faire du télétravail
la « référence » pour ses employés dans le tertiaire, le com-
mercial et la recherche-développement. 80 000 d’entre eux
(sur 200 000 au total) seraient appelés a passer & une pré-
sence sur site d’une & une journée et demie par semaine d’ici

lété (COoLET 2020). Ce genre d’évolution laisse craindre des
effets rebond et effets de seuil & moyen et long termes (cf.
section [6.1)).

Davantage d’évaluations environnementales multicritére
doivent toutefois étre réalisées & propos des technologies nu-
mériques et des infrastructures réseaux. Il y a besoin de mé-
thodes d’évaluations plus poussées et de données en libre
accés pour mieux cerner leurs impacts et permettre un dé-
bat de société mieux éclairé sur les orientations a donner
aux transitions numériques et écologiques.

A ce propos, I’analyse environnementale ne représente
qu’un seul des aspects & considérer sur la place de la visio-
conférence dans nos organisations contemporaines. En effet,
nous l'avons évoqué précédemment, son usage prolongé en-
gendrerait une fatigue supplémentaire, liée entre autres aux
décalages son-image et & la réduction significative de la com-
munication non verbale (JIANG 2020).

7 Conclusion

Cette étude a présenté une méthode d’évaluation environ-
nementale de réunion, prenant en compte le plus possible
d’étapes du cycle de vie, ainsi qu’une application a plu-
sieurs cas concrets. Nos résultats indiquent que la télépré-
sence n’est pas toujours préférable au mode présentiel d’un
point de vue environnemental.

La visio-conférence est moins impactante pour tous les
indicateurs étudiés qu’une réunion ayant nécessité des dé-
placements nationaux ou internationaux. Lorsque des dis-
positifs de téléprésence avancée sont utilisés et qu’il s’agit
de déplacements régionaux et inter-urbains, cela se montre
variable et des transferts d’impact peuvent s’opérer en fonc-
tion de la durée de la réunion. Face & ces différents cas de
figure, le moins impactant est soit d’effectuer une réunion
en présentiel impliquant des déplacements urbains (autoso-
lisme exclu), soit une visio-conférence ou chaque participant
n’utiliserait que son ordinateur portable ou autre équipe-
ment numérique « léger ». Il nous semble dés lors intéres-
sant de développer et promouvoir des outils d’aide a la dé-
cision permettant de simuler des variations de scénarios de
réunion pour en comprendre les différences d’impacts (c’est
dans cette optique que nous avons créé et qu’est en train
d’étre développé 1’impact0métreﬂ qui permet de réaliser ses
propres applications de la méthode qui nous détaillons dans
cet article).

5La plupart de I’électricité consommée par les infrastructures réseaux provient des réseaux téléphoniques de transmission de données. Ces
réseaux basculent justement rapidement sur la 4G et la 5G, bien plus efficaces pour transmettre une méme quantité de données que les gé-
nérations précédentes — la 4G est plus de 50 fois plus efficace que la 2G. Cependant, le but premier de ces déploiements est de permettre le

transfert de plus gros volumes de données (IEA [2019).
6Disponible & cette adresse : https://impactometre.fr/.
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8 Annexes

8.1 Sources pour les calculs d’impacts

Le tableau |3| détaille les sources et les valeurs d’impact de chaque élément pris en compte dans 1’étude. Lorsqu’elles
proviennent d’un article, la référence de celui-ci est donnée.

Dans la section réservée au matériel, les impacts en fonctionnement et en veille ont été obtenus en multipliant, pour
chaque catégorie d’impact, I'impact d’un kilowattheure selon le mix électrique francais par 1’énergie consommeée en une
minute par ’appareil considéré. Cette derniére consommation a été calculée grace a la puissance consommée par 1’élément
en un temps donné, grace a un wattmétre et un chronométre. En ’absence de citation d’une source, la puissance indiquée
est issue de nos propres mesures. Pour plusieurs composants, la mesure en fonctionnement ou en veille n’apparait pas.
Soit elle n’a pas été réalisée (par exemple pour les cables), soit elle est considérée comme intégrée dans 'impact d’un autre
composant (par exemple la consommation de la souris et du clavier intégrées dans celle de la tour).

Les impacts du transfert de données sont calculés, pour chaque logiciel, grace a la borne supérieure de la valeur de
Iintensité énergétique du réseau — aussi disponible dans le tableau — et aux quantités de données téléchargeés dont les
sources sont mentionnées. Le nombre de points de réunion et la vitesse de téléchargement des données, correspondant &
la qualité de la bande passante entrante, sont aussi indiquées. Les impacts du transfert de données lors de 'utilisation
des logiciels, hors téléchargement préalable ou accés a la visio-conférence, sont données pour une minute d’utilisation.
La source des données de chaque logiciel est donnée et la mention « mesure » signifie que la quantité de données a été
mesurée par nos soins grace a la console du navigateur Mozilla Firefox ou au terminal d’Ubuntu.

La partie consacrée aux transports indique si les impacts sont fournis pour un kilomeétre ou pour un personne-kilométre.

La derniére section du tableau regroupe les éléments qui ont permis le calcul de certains impacts : 'intensité énergétique
du réseau pour un kilobit, le mix électrique frangais pour un kilowattheure et un gramme de tour d’ordinateur.

8.2 Durées de service

La durée de service des équipements est utilisée pour calculer 'impact hors-fonctionnement des composants matériels
(cf. . Cette valeur est connue pour un équipement, I’écran de télévision : nous utilisons la MTBF (Mean Time
Between Failures) renseignée pour un écran Philips, a savoir 50 000 heures (PHILIPS 2019). Pour les autres équipements,
nous calculons la durée de service a partir de sa fréquence d’utilisation journaliére, du nombre de jours travaillés dans une
année et de la durée de vie de I’équipement.

Pour la fréquence d’utilisation, nous faisons une distinction entre les équipements considérés comme spécifiques a la
visio-conférence (par exemple un vidéo-projecteur) et les autres (par exemple un ordinateur portable). Pour les premiers,
nous fixons une valeur de 3h par semaine d’utilisation, fondée sur le taux d’utilisation des salles de réunion dédiées a la
visio-conférence a 1'Université de Technologie de Compiégne (UTC), ot nous avons réalisé notre étude. Pour les autres
équipements, nous choisissons 7h par jour d’utilisation, soit le volume horaire journalier d’une semaine salariée de 35
heures.

Le nombre de jours travaillés est fixé a 230, qui correspond au total pour la France en 2020 (Douas 2019).

Pour la durée de vie, nous fixons une valeur de 20 ans pour les cables et leurs prises. Nous assimilons la durée de
vie des autres équipements a celle de 'ordinateur de bureau, & savoir 5 ans. Cette valeur correspond a la fréquence de
renouvellement de 1’équipement informatique de I’Université de Technologie de Compiégne.

8.3 Impacts des scénarios étudiés

Catégorie d’impact
Scénario || Santé humaine | Qualité des écosystémes | Changement climatique Ressources
(DALY) (PDF - m2 . y) (kg CO2 —eq) (MJ primaire)
A 8,51-107° 3,05 8,84 2,11 - 102
A’ 5,95-107° 1,21 - 10" 1,08 - 102 1,68 - 10°
B 5,12-1076 1,51 3,66 7,08 - 10!
B’ 1,01-107° 2,83 7,19 1,35-10%
B” 2,99-107° 9,41-1071 2,16 4,35 10"
C 2,02-1076 5,33-1071 1,38 2,67- 10"
C 7,07-1077 2,17-1071 4,33-10°1 1,08 - 10'
C” 1,60 - 10 4,02-10° 1T 1,12 2,01-10T

TABLE 2 : Impacts des scénarios étudiés
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TABLE 3: Sources détaillées

Catégories d’impact

Procédé Sources détaillées - : Qualité des Changement
Santé humaine écosystémes climatique Resso.urc.es
(DALY) (PDF -m? - y) (keCOs-eq) (MJ primaire)
MATERIEL
Hors-fonctionnement : procédé Ecoinvent « Dis-
play, liquid crystal, 17 inches {GLO}| market
for | Cut-off; S » 4,75-104 1,40 - 102 3,60 - 102 4,79 -103
Ecran LCD Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Fonctionnement : avec P = 70W 1,04-10711 4,77-107° 8,25-107 2,13.1073
Veille : avec P = 0,3W 2,07-10~13 9,54-1078 1,65-10~7 4,26-107°
Hors-fonctionnement procédé  Ecoinvent
« Computer, desktop, without screen {GLO}|
Tour market for | Cut-off, S » 3,49 - 1074 1,31-102 2,28 - 102 3,19-103
Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Fonctionnement : avec P = 33W 3,42 10711 1,57-107° 2,72-107° 7,03-1073
Hors-fonctionnement : procédé Ecoinvent « Key-
Clavier board {GLO}| market for | Gut-off, $ 5,01-107° 1,96 - 10! 3,15 - 10! 4,53 102
Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Fonctionnement : cf. Tour
Hors-fonctionnement procédé Ecoinvent
« Pointing device, optical mouse, with cable
Souris {GLO}| market for | Cut-off, S » 1,06 -10~° 4,73 6,56 9,35- 10!
Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Fonctionnement : cf. Tour
Hors-fonctionnement procédé  Ecoinvent
« Computer, laptop {GLO}| market for |
Cut-off, S », 3 m de cable d’alimentation sans -1 1 9 3
Ordinateur portable fiche et 1 fiche 2, A9 8,27-10 1,66 - 10 2,18-10
Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Fonctionnement : avec P = 40W (ONG, MOORS 41410~ 11 1,910 3.3.10-5 8,5210-3
et SIVARAMAN [2014)
Hors-fonctionnement : procédé Ecoinvent « In-
ternet access equipment {GLO}| market for |
_ A Cut-off, S » 1,26 -107° 5,6 7,21 1,03 - 10?
Equipement d’accés a Internet , .
Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Fonctionnement : mesure 1,01-1078 5,1-1073 8,7-1073 2,26




Suite de la table 3|

Hors-fonctionnement : assimilé & 1 g de tour
d’ordinateur, microphone de 180,3 g (https:
//bit.1ly/32NLEKp)

cf. 1 g de tour d’ordinateur

Microphone Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 3 h/sem
Fonctionnement : avec P =2, 5W(ONG, MOORS 2,59 1012 1,19 10~ 2,06 106 5,33 10~
et SIVARAMAN [2014)
Hors-fonctionnement : assimilé a 1 g de tour
d’ordinateur, caméra de 628 g (https://bit.
Caméra 1y/36LJufg) cf. 1 g de tour d’ordinateur
Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 3 h/sem
Fonctionnement : avec P =9,5W(ONG, MOORS 9,84 1012 4,53 10 78410~ 2.02-10-3
et SIVARAMAN [2014)
Hors-fonctionnement : CHEUNG, BERGER et
. FINKETAgp ol 2 8,04 1077 2,39 10! 5,25 10" 8,21 - 102
Projecteur Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 3 h/sem
Fonctionnement avec P. = 135W(ONg, 8.12.10-11 3.74.10-5 6,47 - 10-5 1.67-10-2
MOORS et SIVARAMAN [2014)
Veille : avec P = 135W (ONG, MOORS et 8.12.10-11 3.74-10-5 6,47 - 105 1.67-10-2
SIVARAMAN [2014)
o 5 Fonctionnement : avec P =20W (ONG, MOORS 2,07 10-11 9,54 .10~ 1.65-10-5 4,26 -10-3
Télévision sans 1’écran et SIVARAMAN [2014)
Hors-fonctionnement : calculé d’aprés 1’écran
LCD (17 pouces = 0,07967 m?) _3 3 3 4
Ecran de télévision (1 m?) Durée de vie : 5 ans 5,96 - 10 1,76-10 4,62+ 10 6,01 - 10
Fréquence d’utilisation : 3 h/sem
: . — 2
Fonctionnement : avec P = 172W/m* (ONgG, 1,78 - 10-10 8.21 10~ 14210 3,67 102
MOORS et SIVARAMAN [2014)
Hors-fonctionnement : assimilé a 1 g de tour
d’ordinateur, kit de 1811 g (caméra, hub, haut-
Kit de visio-conférence sans les 4 céables %fizsré;‘jfgérg?i?de) cf. 1 g de tour d'ordinateur
Fréquence d’utilisation : 3 h/sem
Fonctionnement : avec P = 8, 5W 8,8-10712 4,06-107F 7,02-107° 1,81-1073
Veille : avec P =5,7TW 5,910 2,72-10°° 4,70-10°° 1,21-1077
Hors-fonctionnement : procédé Ecoinvent
« Cable, network cable, category 5, without
plugs {GLO}| market for | Cut-off, S » et
Cable du kit « Plug, inlet and outlet, for network cable 3,53-1076 3,37 1,16 1,85 - 10*
{GLO}| market for | Cut-off, S »
Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 3 h/sem
Hors-fonctionnement : procédé Ecoinvent
« Steel, unalloyed {GLO}| market for | Cut-off,
S » (56, 11 kg) 1,41-107% 2,05 - 10! 1,07 -1072 1,18 - 103

Support métallique des écrans

Durée de vie : 5 ans
Fréquence d’utilisation : 3 h/sem



https://bit.ly/32NLEKp
https://bit.ly/32NLEKp
https://bit.ly/36LJufg
https://bit.ly/36LJufg
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Fonctionnement (haut de gamme) : avec P = 11 _5 _5 _2
CODEC 80W (ONG, MOORS et SIVARAMAN [2014) 8,28-10 3,82+ 10 6,60- 10 1,17-10
Fonctionnement (bas de gamme) : avec P = 11 _5 _5 _3
26W (ONG, MOORS et SIVARAMAN [2014) 2,69-10 1,24-10 2,15-10 5,54-10
Hors-fonctionnement procédés Ecoinvent
« Cable, connector for computer, without plugs
- .10-6 .10-1 .10t
Cable d’alimentation sans fiche (1 m) {GL}O}| mérket for | Cut-off, S » 1,42-10 8,40 - 10 4,43 -10 8,59
Durée de vie : 20 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Hors-fonctionnement procédé Ecoinvent
« Plug, inlet and outlet, for computer cable
- L1077 .10-1 .10~!
Fiche dun cable d’alimentation {GLO}| mérket for | Cut-off, S » 8,80 -10 5,90 - 10 3,40 - 10 6,83
Durée de vie : 20 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Hors-fonctionnement procédé Ecoinvent
« Cable, network cable, category 5, without
- . —6 . —1
Cable Ethernet sans fiche (1 m) plug}s {GLO}| market for | Cut-off, S » 1,70-10 1,63 5,51-10 8,73
Durée de vie : 20 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Hors-fonctionnement procédé Ecoinvent
« Plug, inlet and outlet, for network cable
y .10~7 102 10—2
Fiche dun cible Ethernet {GL}O}| mz.irket for | Cut-off, S » 1,42-10 9,99 -10 5,34-10 1,06
Durée de vie : 20 ans
Fréquence d’utilisation : 7 h/j
Cable HDMI sans fiche (1 m) Hors-fonctionnement : cf. Cable alimentation sans fiche
Fiche de cable HDMI Hors-fonctionnement : cf. Céble fiche cable d’alimentation
Cable JACK Hors-fonctionnement : cf. Céable Ethernet sans fiche
Cable VGA Hors-fonctionnement : cf. Cable alimentation sans fiche
Fiche de cable VGA Hors-fonctionnement : cf. Cable fiche cable d’alimentation
TRANSFERT DE DONNEES
Deux points, vitesse de téléchargement mini- ~10 4 _4 1
mum : 300 kbit/s, (Hangouts|2019) 5,04-10 2,32-10 4,01-10 1,04-10
Deux points, vitesse de téléchargement recom- 9 _3 _3 1
Google Hangouts mandée : 2 600 kbit/s (Hangouts|2019) 4,810 2,01-10 3,48-10 %,00-10
Cinq points, vitesse de téléchargement mini- _10 4 _4 1
mum : 300 kbit/s (Hangouts|2019) 5,04-10 2,32-10 4,01-10 1,04-10
Cinq points, vitesse de téléchargement recom- _9 3 _3
mandée : 3 200 kbit/s (Hangouts|2019) 5,38- 10 2,810 4,28-10 1,11
Dix points et plus, vitesse de téléchargement mi- —10 4 4 1
nimum : 300 kbit/s (Hangouts|[2019) 5,04-10 2,32+10 4,01-10 1,04-10
Dix points et plus, vitesse de téléchargement re- _9 _3 _3
commandée : 4 000 kbit/s (Hangouts|[2019) 6,72-10 3,10-10 5,35-10 1,38
Jitsi Mesure, accés : 2,04 - 10° kbit 5,71-10~ 11 2,63-107° 4,54-10~° 1,17-1072
llzil)eiit/lge, nombre de points quelconque : 2 963 498109 2,29.103 3,06 103 1,05
REN Avisio Mesure, téléchargement : 18,8 - 10% kbit 5,26 - 1010 2,42 -107% 4,19-10~4 1,08 1071
llz/i)?it/lge, nombre quelconque de points : 1 080 1,81-10-9 8,36 101 144103 374101
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Skype

Téléchargement : 65,8 - 10° kbit, mesure

1,84-

1079

-1074

1,47

3,80- 101

Deux points, vitesse de téléchargement mini-
mum : 128 kbit /s, (Skype|2019)

2,15 -

1071

-107°

1,71

4,43 102

Deux points, vitesse de téléchargement recom-
mandée : 1 500 kbit /s, (Skype|2019)

2,52

1079

-1073

2,01 -

5,20 - 1071

Trois points, vitesse de téléchargement mini-
mum : 512 kbit/s, (Skype|2019)

-10710

-1074

6,85 -

1,77-1071

Trois points, vitesse de téléchargement recom-
mandée : 2 000 kbit /s, (Skype|2019)

-1073

2,68 -

6,92 10~

Cinq points, vitesse de téléchargement mini-
mum : 2 000 kbit /s, (Skype|2019)

-1073

2,68 -

6,92-107!

Cing points, vitesse de téléchargement recom-
mandée : 4 000 kbit/s, (Skype|2019)

-1073

5,35 -

1,38

Sept points et plus, vitesse de téléchargement
minimum : 4 000 kbit/s, (Skype|2019)

-1073

5,35 -

1,38

Sept points et plus, vitesse de téléchargement
recommandée : 8 000 kbit/s, (Skype|2019)

<1073

1,07 -

2,77

TRANSPORT

Avion intercontinental

Procédé Ecolnvent « Transport, passenger, air-
craft {RER}| intercontinental | Cut-off, S », en
personne-kilomeétre

5,85 -

108

1,08 -

1,09 -

101

1,69

Avion intracontinental

Procédé Ecolnvent « Transport, passenger; air-
craft {RER}| intracontinental | Cut-off, S », en
personne-kilométre

8,75 -

10~8

1,63 -

1,67

101

2,59

Bus longue distance

Procédé Ecolnvent « Transport, regular bus
{CH}| processing | Cut-off, S », en personne-
kilométre

1,30 -

10~7

3,54

10—2

9.90 -

10—2

1,49

Bus de ville

Procédé Ecolnvent « Transport, passenger coach
{CH}| processing | Cut-off, S », en personne-
kilométre

6,13 -

108

1072

1072

7,64- 1071

Voiture électrique

Procédé Ecolnvent « Transport, passenger car,
electric {GLO}| market for | Cut-off, S », en
kilométre

21077

-1072

-1071

3,44

Voiture thermique

Procédé Ecolnvent « Transport, passenger car
{RER}| market for | Cut-off, S », en kilomeétre

2,58 -

107

-1072

3,25

10!

5,04

Train & grande vitesse

Procédé Ecolnvent « Transport, passenger train
{RER}| high-speed | Cut-off, S », en personne-
kilomeétre

1,76 -

1078

<1073

3

1,22

1072

1,15

Train régional

Procédé Ecolnvent « Transport, passenger train
{CH}| regional | Cut-off, S », en personne-
kilomeétre

1,50 -

10-8

-1073

1,06 -

1072

8,00 10~

Train urbain

Procédé Ecolnvent « Transport, passenger train
{CH}| urban | Cut-off, S », en personne-
kilomeétre

1,34-

5,05

-1073

1,06 -

10~2

4,77-1071

Tramway

Procédé Ecolnvent « Transport, tram {CH}|
processing | Cut-off, S », en personne-kilomeétre

3,93 -

8,87 -

10-3

3,41 -

10—2

9,21-10~"
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Procédé Ecolnvent « Transport, passenger, bi-

Vélo cycle {CH}| processing | Cut-off, S », en 1,6-10"8 2,51-1073 1,31-1072 1,69-101
personne-kilométre
ELEMENTS DE CALCUL
Borne inférieure, (ONG, MOORS et SIVARAMAN 14 _9 _3 _6
J J ) . : 1

Intensité énergétique du réseau | 2014 p. 87) 1,68-10 7,76-10 1,34-10 3,47-10
Borne supérieure, (ONG, MOORS et SIVARAMAN 9,810~ 14 1,29 10-8 9,93 .10 5,77 -10-6
2014] p. 87)
Procédé Ecolnvent « Electricity, low voltage

Mix électrique frangais {RER}| electricity voltage transformation from | ) s 2,86 - 102 4,95 1072 1,28 10

medium to low voltage | Cut-off, S », pour 1
kWh
Mesure grace au procédé Ecoinvent « Compu-

1 gramme de tour d’ordinateur ter, desktop, without screen { GLO}| market for | 3,088 -1078 1,159 - 102 2,018 - 1072 2,823 -1071

Cut-off, S »
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