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1. Introduction 

 

Les Ateliers de réflexion prospective (ARP)  lancés par  l'Agence nationale de  la recherche (ANR) ont 
pour vocation d’encourager la réflexion collective prospective au sein de la communauté scientifique 
sur  des  thématiques  transverses,  à  forts  enjeux  sociétaux  et  scientifiques,  afin  d'identifier  de 
nouvelles pistes et questions de recherche.  

 Sur  le  sujet de  la géo‐ingénierie de  l'environnement,  il  s’agit de mener une  réflexion ouverte aux 
secteurs publics et privés, aux scientifiques et acteurs des sciences sociales sur les solutions directes 
ou indirectes, en étudiant les interactions d’échelles (temporelles et spatiales), avec une vision large 
sans parti pris sur  les effets positifs ou négatifs. Le projet REAGIR a eu pour objectif de développer 
une  réflexion  globale  et  systémique  sur  l’ensemble  des  méthodes  de  géo‐ingénierie  de 
l’environnement envisageables aux échelles régionale et globale. 

L’ARP a  rassemblé et  synthétisé dans  ce document  l’ensemble des  travaux menés en groupe ainsi 
que des contributions collectives et  individuelles. Un résumé, volontairement court et donc parfois 
réducteur, de l’ensemble des travaux est aussi disponible sur le site de l’ANR et celui de l'ARP REAGIR 
http://www.arp‐reagir.fr/. 

 

2. La géo‐ingénierie 

 

2.1 Eléments historiques 

 

Tout  comme  l’historien  de  la météorologie  des  Etats‐Unis  James Fleming,  on  peut  identifier  deux 
« âges  d’or »  de  la  géo‐ingénierie  dans  la  littérature  scientifique :  i)  la  guerre froide,  où  la  géo‐
ingénierie  est  envisagée  comme  une  opportunité  belligérante  ou  positiviste,  encouragée  par  les 
financements accrus pour la recherche publique et l’apparition de ‘Big Technologies’ (dont la bombe 
atomique) ; ii) la période en cours débutant au milieu des années 2000, au moment où se multiplient 
les constats d’échecs de la gouvernance du changement climatique, inapte à maintenir les émissions 
de  gaz  à  effet  de  serre  à  un  niveau  qui  garantirait  un  réchauffement  climatique  global moyen 
inférieur  à  2°C  (objectif  faisant  l’objet  d’un  consensus  large).  L’analyse  de  ces  deux  époques  est 
éclairante à plusieurs titres. 

Depuis  la  fin  des  années  1940,  beaucoup  se  sont  intéressés  aux  changements  climatiques,  qu'ils 
soient  associés  à  une  prochaine  glaciation,  comme  conséquence  d'une  guerre  nucléaire  ou  au 
réchauffement  actuel  résultant  des  activités  humaines.  Alors  que  la  bombe‐A  soulevait  pour  la 
première  fois  la  possibilité  de  l'autodestruction  de  l’humanité,  la  bombe‐H  suscitait  de  nouvelles 
craintes au début des années 1950, non seulement en raison de sa puissance destructrice mais aussi 
de  ses  effets  secondaires,  comme  une modification  possible  des  conditions météorologiques  et 
climatologiques. Utiliser  les modifications de  l'environnement comme une arme possible devint un 
enjeu  important pour  les deux supers puissances et certains think tanks. Il était possible d’imaginer 
des  scenarios  tels  que  détruire  la  couche  d’ozone  stratosphérique  protectrice  au‐dessus  des 
territoires  ennemis.  Cependant,  il  s'agissait  souvent  là  de  spéculations  car  la  compréhension  de 
phénomènes  aussi  complexes  que  le  climat  était  encore  plus  limitée  que  maintenant.  Ces 
spéculations  trouvèrent  toutefois  leurs  premières  applications  concrètes  dans  des  tentatives  de 
modifications du climat aux Etats‐Unis dans les années 1950 et 1960 (sans grand succès) et durant la 
guerre du Vietnam, au début des années 1970. 
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Ainsi, pendant la Guerre froide, la pensée de la géo‐ingénierie s’est développée en même temps que 
d’autres  formes  d’ingénierie  de  l’atmosphère,  locales  et  régionales.  La  combinaison  des  échecs 
répétés  des  expériences  de modification  des  pluies  et  des  dompteurs  de  tornades,  du  caractère 
suspecté dangereux de  leurs pratiques, ainsi qu'un certain tournant environnementaliste (avec une 
redéfinition  des  concepts  de  risque  et  d’incertitude, mutation  culturelle,  naissance  d'institutions 
nationales  et  onusiennes  de  gestion/protection  de  l’environnement),  ont  suscité  un  rejet  de 
l’ingénierie  atmosphérique dans  son  ensemble, dans  l’opinion  et  chez  la plupart des  scientifiques 
(Fleming, 2010 ; Kwa, 2001 ; Hamblin, 2013). 

Au début des années 1970,  l’ingénierie atmosphérique se trouva associée à  l’impopulaire guerre du 
Vietnam. Ceci constitua une épine supplémentaire dans  le pied des  ingénieurs de  l’atmosphère. Le 
droit à la transparence fut exigé au sujet des expériences belligérantes d’ensemencement des nuages 
au Vietnam. En 1977, un antécédent  juridique  international à  la réglementation sur  les activités de 
modification du temps fut signé par  la plupart des grandes puissances militaires, Etats‐Unis et URSS 
compris, France exclue :  la « Convention on the Prohibition of Military or Any Other Hostile Use of 
Environmental Modification Techniques » ou « ENMOD »  (Fleming, 2010 ; Brahic, 2009). Le Canada 
et  les Etats‐Unis avaient déjà signé, en 1975, un accord bilatéral « relatif à  l’échange d’informations 
sur  les  activités  civiles  de  modification  du  temps  ».  Dans  un  article  daté  de  1975,  Alexandre‐
Charles Kiss,  considéré  aujourd’hui  comme  l’un  des  pionniers  du  droit  international  de 
l’environnement, faisait référence à des expériences précédentes en matière de droit national sur la 
modification  du  temps.  Kiss  proposait  que  des  « solutions  juridiques  soient  recherchées  dès 

maintenant »,  à  l’image  du  « précédent  du  droit  de  l’espace  extra‐atmosphérique,  …  lieu  pour 
lequel  des  règles  juridiques  appropriées  étaient,  selon  lui,  déjà  en  place  au  moment  où 

l’exploration  de  l’espace  était  entrée  dans  une  phase  où  pouvaient  précisément  se  poser  des 
problèmes majeurs de droit international. » (Kiss, 1975). 

Dans le contexte du « virage environnementaliste » et des protestations contre la guerre du Vietnam 
à  la  fin  des  années  1960  et  1970 mentionnées  ci‐dessus,  l’idée  de manipuler  l’environnement  à 
grande échelle vient moins de projets militaires mais plutôt de  l’essor exponentiel de  la science de 
l’espace. Au début des années 1970,  les  scientifiques obtinrent une meilleure  compréhension des 
climats et atmosphères planétaires du  système  solaire et estimaient possible  la  transformation de 
l’atmosphère de Mars,  la  rendant habitable par  les  êtres humains  (terraformation). Du  fait d’une 
meilleure  compréhension  du  climat  planétaire,  ces  résultats  ont  été  par  la  suite  projetés  sur  le 
système  Terre,  dans  le  contexte  du  débat  autour  de  l’hiver  nucléaire  (1983)  et  du  changement 
climatique (Dörries, 2011). 

Un autre enseignement émerge de la mise en regard des écrits scientifiques et politiques des années 
de  guerre froide  avec  ceux  des  années 2000‐2010.  La  géo‐ingénierie,  et  plus  généralement 
l’ingénierie de l’environnement, est présentée ou perçue non seulement comme une technologie de 
combat,  l'ennemi  étant maintenant  le  changement  climatique  d’origine  anthropique, mais  aussi 
comme  une  technologie  bienfaitrice  (pour  la  prospérité  et  le  confort  humains).  Cette  dualité  se 
retrouve par ailleurs dans  le concept  récent d’Anthropocène, un  terme  créé et utilisé par  certains 
scientifiques  pour  désigner  une  nouvelle  époque  où  l'influence  de  l'Homme sur  le système 
terrestre serait devenue prédominante. Et, de fait, les promoteurs du concept d’Anthropocène et de 
la géo‐ingénierie sont parfois les mêmes, mais cette dualité n’est pourtant que rarement assumée.  

 

2.2 Perception publique du mot ‘’géo‐ingénierie’’ 

 

L’usage  encore  peu  courant  du  mot  « géo‐ingénierie »  ne  permet  pas  de  construire  une 
représentation claire de son signifié à disposition d’un large public, ni de véhiculer un contenu précis 
à  l’usage de ce grand public. La sollicitation d’un public « non averti » mais cultivé,  fait néanmoins 
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spontanément ressortir que le préfixe « géo » signale une action d’échelle globale tandis que le mot 
« ingénierie »  évoquant  une  intervention  humaine  suscite  immédiatement  une  inquiétude.  La 
première  réaction est donc de méfiance.  Le mot est  connoté de manière anxiogène. Ce  caractère 
anxiogène se nourrit de toute une série de questionnements du public sur : 1) les intentions à la fois 
des  effets  recherchés  et  des  effets non  voulus d’une  intervention  sur  les  écosystèmes de  la  géo‐
ingénierie,  2)  une  rupture  d’équilibres  de  la  biosphère  et  du  système  global  produite  par  cette 
intervention, et 3) le non‐contrôle (à la fois ne pas comprendre et n’avoir plus de prise). 

 

Nous pouvons anticiper que toutes tentatives de donner quelques crédits que ce soit à une mise en 
œuvre de  la géo‐ingénierie, même présentée de manière aussi  limitative que possible, ne pourront 
pas faire l’économie d’un ‘’débat public’’ sur les :  

‐ Effets recherchés, leur justification, leur localisation, … ; 

‐ Effets secondaires non voulus et/ou rétroactions, anticipés ou non ; 

‐ Voies de retour possibles à un état antérieur, réversibilité ; 

‐ Prises de décision et de contrôle, les questions de gouvernance et de responsabilité. 

Il  a  été  permis  de  trouver,  lors  d’interventions  en  entreprises,  un  autre  type  de  verbatim, 
représentatif de l’effet délétère du concept de géo‐ingénierie auprès de décideurs/acteurs en charge 
de prise de décision en matière de plans de réduction d’émissions de gaz à effet de serre (GES). La 
géo‐ingénierie  est  alors  analysée,  sinon  proposée,  comme  une  voie  nouvelle,  alternative  à 
l’activation jugée problématique et économiquement coûteuse de plans de réduction des émissions 
de GES. On  la  crédite au  surplus d’un potentiel de «  création de valeur » de nature à aiguiser  les 
appétits de développeurs d’affaires. 

 

Cette vision pose problème en termes d’éthique et de responsabilité sociétale de celui qui l’adopte : 

‐ Elle tend à alléger le poids de la responsabilité de l’acteur économique concerné en relativisant 
la gravité de la situation climatique globale et la nécessité de la réduction… puisqu’il existe, par 
ailleurs, une solution ! 

‐ Elle exonère ce dernier du caractère d’urgence des mesures à prendre… pour la même raison ! 

‐ Elle lui permet de repousser à demain et sur d’autres instances que la sienne, en l’occurrence 
sur  les  champions  de  la  géo‐ingénierie,  la  responsabilité  de  l’action  à  entreprendre  ou  de 
l’inaction ; 

‐ Elle participe à cette croyance  inébranlable dans «  le progrès », grâce auquel tout problème 

trouvera toujours une solution technique ; 

‐ Elle offre un terrain d’entente objective avec les thèses climato‐sceptiques.  

 
Verbatim 1 : ‘’ Je ne connais pas le sens ... en revanche géo, évidemment, relatif à la terre. Ingénierie, 
un ensemble de techniques  ''  intelligentes'' opérantes pour  la terre  ... Cela ne me parle pas trop  ... 
mais  il y a  ... peut‐être une connotation négative  ... si ce  terme sous‐entend  la main de  l'Homme. 
C'est un mot qui pour moi sent la technique, et très vite des choses que je peux ne pas comprendre, 
ce qui pourrait me les faire écarter ... ‘’ 

Verbatim 2 : ‘’ La géo‐ingénierie propose le recours à des méthodes ou des techniques (je ne sais pas 
lesquelles) dans le but d’étudier les changements du climat et de proposer des solutions pour limiter 
les effets du réchauffement climatique. Elle ... a ses partisans et ses détracteurs. ‘’ 
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Verbatim 3 :  ‘’ La question principale que ce concept m'évoque  réside avant  tout dans  le choix de 
l'action : le devenir de notre espèce, de son support (la Terre), de notre environnement, doit‐il passer 
par une démarche d'"invention", c'est‐à‐dire de découverte, d'expérimentation et de mise en œuvre 
de moyens, au risque de jouer à "l'apprenti‐sorcier"... ‘’ 

Verbatim 4 :  ‘’ ... si  je comprends bien  le sens du préfixe : qui a rapport à  la planète Terre,  je saisis 
mal le sens d'ingénierie ... j'imagine qu'il s'agit de la gestion globale de la planète ... Je connais la géo‐
logie, la géo‐graphie, la géo‐thermie etc ... voilà un nouveau barbarisme ... qui me dérange.’’ 

 

2.3 Un concept lourd d’enjeux 

 

De fait, aucune définition ne peut prétendre à  la neutralité car  le concept même de géo‐ingénierie 
est  lourd d’enjeux, de  valeurs et de  représentations.  Les enjeux  culturels, éthiques, politiques ne 
sont pas encore bien analysés mais ils sont manifestes dans les réactions que suscite ce terme.  

Bien que le mot « géo‐ingénierie » ne soit pas bien connu du grand public, les quelques expériences 
de sollicitation d’un public non averti mais possédant une culture scientifique permettent de dégager 
deux visions antagonistes : 

‐   ce  terme  a un  effet  anxiogène  sur  certains.  Le préfixe «  géo »  signale une  action d’échelle 
globale  tandis  que  le  mot  «  ingénierie  »  évoque  une  intervention  humaine  et  suscite 
immédiatement l'inquiétude de l’homme jouant à l’apprenti sorcier, 

‐  ce terme a, pour d’autres, un effet « libérateur ». La géo‐ingénierie est alors vue comme une 
voie nouvelle, qui permettrait de s'affranchir des efforts nécessaires de réduction d’émissions 
de GES. De plus, la géo‐ingénierie semble créditée d’un potentiel de « création de valeur » de 
nature  à  aiguiser  les  appétits  de  développeurs  d’affaires.  Bref,  la  société  et  les  décideurs 
pourraient se sentir exonérés de prendre des mesures de lutte contre les émissions de GES car 
il y aurait une solution alternative qui permettrait de continuer à produire et consommer sur 
les bases actuelles d’exploitation des énergies fossiles.  

 
 

En guise d'introduction aux ateliers de l’ARP, les participants 
ont été invités à exprimer ce qu’évoque pour eux la géo‐ingénierie 

 
‐ Jeu d’apprenti sorcier 
‐ Techniques et pratiques de gestion environnementale agissant en compensation 
‐ Mécanisme anthropique « petite cause, grand effet » 
‐ Idée de rupture, de nouveauté appelant à trouver de nouvelles pistes de recherche 
‐ Source de questionnement et de scepticisme 
‐ Action anthropique délibérée sur le système Terre 
‐ Nécessité de ne pas mettre de barrière entre atténuation, géo‐ingénierie et adaptation 
‐ Besoin urgent de se positionner sur un sujet qui apparaît dans les médias 
‐ Divers objectifs (curatif, correctif ou amélioratif) 
‐ Manipulation de l’environnement en première intention et à grande échelle  
‐ Caricature des grands projets prométhéens de la modernité 
‐ Problème politique : qui prendra la décision ? 
‐ Visée de conservation de l’espace naturel 
‐ Solution technologique mais questions éthiques et politiques 
‐ Idée de contrôle et de manipulation, qui renvoie à la place de l’homme 
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Dans ces conditions, distinguer la géo‐ingénierie de ce qu'elle n’est pas revient à se prononcer sur ce 
qui est acceptable et souhaitable. Ayant pleine conscience du caractère normatif d’une définition de 
la géo‐ingénierie,  il nous a  semblé  important d'apporter autant que possible une granularité dans 
l'analyse  des  techniques  de  géo‐ingénierie  de  manière  à  souligner  l’éventail  des  solutions 
envisageables pour agir sur  le climat et de délimiter aussi clairement que possible  l'usage du terme 
ombrelle de géo‐ingénierie.  
 

2.4 Définition et attributs  

 

Le projet REAGIR a débattu sur une proposition de définition. La définition proposée ci‐dessous se 
veut  constructive  et  non  dogmatique.  Elle  prend  en  compte  la  charge  de  valeurs  (non  neutralité 
axiologique) de la notion de géo‐ingénierie. C’est pourquoi elle est précédée d’un bref historique de 
la  notion  et  d’un  questionnement  sur  les  perceptions  publiques  de  cette  notion.  Cette  définition 
pointe une question centrale relative à l’échelle de grandeur des mécanismes et des impacts qui sera 
explicitée.  

La définition est la suivante : 

« La géo‐ingénierie de l’environnement correspond à l’ensemble des techniques et pratiques mises 
en  œuvre  ou  projetées  dans  une  visée  corrective  à  grande  échelle  d’effets  de  la  pression 
anthropique sur l’environnement. Il importe de bien distinguer la géo‐ingénierie qui met en jeu des 
mécanismes ayant un impact global sur le système planétaire terrestre des techniques et pratiques 
d'atténuation ou ayant simplement un impact local. » 
 

La définition est analysée ci‐dessous :  

 

‐ Techniques et pratiques développées 

On  soulignera  la  combinaison  entre  outils  ou  procédés  technologiques  (désignés  ici  par  le mot 
« techniques ») et des mécanismes d’usage ou d’organisation, notés « pratiques ». La géo‐ingénierie 
n’exige  donc  pas  forcément  une  composante  technologique.  Le mot  « développées »  implique  la 
notion d’intentionnalité délibérée, ici finalisée. 

 

‐ Action corrective d’effets de la pression anthropique sur l’environnement 

Il  s’agit  dans  ces  termes  de  confiner  la  notion  de  géo‐ingénierie,  notamment  pour  ce  qui  est  du 
secteur  d’application.  Tout  d’abord,  elle  a  ici  pour  finalité  une  gestion  de  l’environnement,  alors 
qu’on  pourrait  imaginer  bien  d’autres motivations :  alimentaires,  sanitaires,  démographiques,  ou 
militaires...  Les  frontières  stratégiques  et  déontologiques  de  la  géo‐ingénierie  mériteront  une 
attention particulière.  L’action est  correctrice d’effets parce que ne  relevant pas directement des 
activités  primaires  génératrices  de  la  pression  anthropique  (comme  il  en  est  par  exemple  de 
l’atténuation de  l’émission de gaz à effet de  serre, préventive mais non  corrective d’effets établis 
dans  l’atmosphère).  La  formulation  proposée  ici  n'implique  cependant  pas  que  les  techniques  ou 
pratiques soient exclusivement développées pour l'action corrective. Les techniques et pratiques de 
géo‐ingénierie peuvent venir se greffer à une action dont l'intention est autre. Une priorité, voire une 
exclusivité  sont  données  aux  sujets  d’évolutions  environnementales  considérées  comme  dues  ou 
partiellement  dues  à  la  pression  anthropique :  ceci  n’entame  en  rien  les  possibilités  de  recours 
correctifs à partir de phénomènes naturels. Enfin, la définition ne préjuge a priori pas des grandeurs 
environnementales  à  identifier  comme  cibles  (température,  précipitations,  extrêmes  climatiques, 
acidification, eutrophisation, salinisation, désertification, pollutions,…). 
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‐ Mettant en jeu des mécanismes 

Le  jeu,  qualifie  la  géo‐ingénierie  dans  sa  caractéristique  d’outil  (types  de  mécanismes) 
indépendamment  de  son  champ  d’application,  notamment  sans  distinction  sémantique  entre 
environnement local et environnement global : par exemple, le rejet des effluents gazeux d’une unité 
industrielle  par  une  cheminée  pour  dilution  dans  l’atmosphère  et  hélio‐dégradation  peut  être 
considérée  comme  une  technique  de  géo‐ingénierie  de  l’environnement  local,  alors  que  le 
ramassage ponctuel de déchets dans les grandes aires marines internationales ne relèvera pas de la 
définition de la géo‐ingénierie malgré son enjeu déterritorialisé. De même, la capture pour stockage 
du CO2 dans  les  installations  industrielles ne  relèvera pas de  la géo‐ingénierie,  contrairement à  sa 
résorption après diffusion atmosphérique. L’étape de stockage ultérieure, elle, sera à considérer au 
regard  de  la  géo‐ingénierie  selon  la  notion  de  grands  systèmes  retenue  ou  non  vis‐à‐vis  du  site 
envisagé, telle que décrite ci‐dessous. 

 

‐ Qui contribuent à réguler le système planétaire terrestre 

La  notion  de  régulation  du  système  planétaire  terrestre doit  s’entendre  dans  un  sens  large 
recouvrant  aussi  bien  une  approche  par  milieux  composant  le  système  (atmosphère,  océan, 
biosphère,  sous‐sol)  que  par  types  de  phénomènes  contribuant  à  son  fonctionnement  (cycles 
biogéochimiques, cycles énergétiques, cycle de  l'eau,  fonctionnement de  la biosphère,…) ainsi que 
leurs interactions ou combinaisons en sous‐systèmes. Ces phénomènes peuvent relever aussi bien de 
lois  naturelles  que  d’une  éventuelle  gouvernance mondiale  de  l’environnement.  La mention  du 
système  planétaire  terrestre  donne  une  idée  d'échelle  qui  pourra  sans  doute  se  considérer,  en 
comparant les techniques et pratiques en question, à d'autres techniques nettement moins extensifs 
qu'on  retrouve  dans  des  approches  antérieures  :  certaines  tentatives  de modification  du  temps, 
génie écologique et génie géologique. Ces deux derniers sont surtout développés aujourd’hui sur des 
systèmes peu ouverts et en environnement local. Ils pourraient à l’avenir être étendus spatialement 
jusqu'à  atteindre  une  dimension  qui  relève  alors  de  la  géo‐ingénierie proprement  dite,  comme  la 
gestion  interactive de  la qualité de  l’eau de grands hydro‐systèmes,  la création de puits de carbone 
atmosphérique,  l’atténuation  d'extrêmes  climatiques,  des  régulations  par  jeu  d’écosystèmes,  la 
création de milieux réactionnels... 

 

La géo‐ingénierie se distingue donc en principe des mesures dont  le but est de  limiter en amont  la 
pression  anthropique  sur  l'environnement  (le  plus  souvent  en  réduisant  directement  l'activité 
humaine  ou  son  empreinte  environnementale)  et  des mesures  d'adaptation  dont  le  but  est  de 
diminuer  les  impacts  en  aval  sans  en  éliminer  la  cause.  Cette  définition,  restant  néanmoins  très 
générale, appelle de nouvelles distinctions pour préciser les frontières de la géo‐ingénierie.  

Dans  l’absolu,  la  géo‐ingénierie  de  l’environnement  peut  avoir  des  cibles  très  variées :  climat 
(température,  précipitations,  évènements  extrêmes…),  degré  d'acidité  des  océans,  cycle  de  l’eau, 
cycles  biogéochimiques  (C,  N,  K,  P  et  autres  micronutriments),  qualité  de  l’air,  hydrosystèmes, 
pollutions dans les gyres océaniques... Toutefois, l'essentiel des débats menés dans l'ARP a porté sur 
la géo‐ingénierie du climat qui vise à corriger des impacts du changement climatique. La suite de ce 
document est donc principalement consacrée à la géo‐ingénierie du climat. 

La géo‐ingénierie n’exige pas forcément une composante technologique. Des mécanismes d’usage ou 
d’organisation  (pratiques)  peuvent  relever  de  la  géo‐ingénierie.  C'est  le  cas  en  particulier  des 
pratiques agricoles ou forestières si elles sont déployées à suffisamment grande échelle pour avoir 
un impact sur le climat ou les cycles biogéochimiques.  

Par  ailleurs, une  action de  géo‐ingénierie peut  venir  en  complément d'une  activité dont  l'objectif 
principal n'est  pas  climatique.  Par  exemple,  certaines  techniques  de  géo‐ingénierie  peuvent  être 
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greffées à d’autres activités telles que la production d’énergie renouvelable, le dessalement de l’eau 
de mer, l'agriculture…. On parle alors de géo‐ingénierie en seconde intention. 

La  géo‐ingénierie  est  intentionnelle  et  a  une  visée  corrective  et  non  préventive  des  effets  de  la 
pression anthropique. On exclura donc de ce rapport  les méthodes conventionnelles d’atténuation 
des  émissions  de  gaz  à  effet  de  serre  (GES),  la  capture  à  la  source  du  CO2,  la  production  de 
biocarburants, les écotechnologies, ou encore les activités de plus petite échelle, comme l’ingénierie 
écologique …  ou  toute  autre  intervention  qui  se  distingue  de  la  géo‐ingénierie  par  l’échelle  des 
impacts de l’intervention. 

Enfin,  il  importe  de  bien  distinguer  la  géo‐ingénierie  qui met  en  jeu  des mécanismes  ayant  un 
impact  global  sur  le  système  planétaire  terrestre  des  techniques  et  pratiques  ayant  un  impact 
uniquement local.  

On peut donc a  contrario  lister un  certain nombre d'exclusions qui n’appartiennent pas  à  la  géo‐
ingénierie de l'environnement :  

‐ Méthodes d’atténuation conventionnelle 

‐ Capture à la source du CO2 

‐ Ecotechnologies 

‐ Techniques de modification du temps 

‐ Ingénierie climatique (isolation des maisons) 

‐ Géo‐ingénierie du sous‐sol (mines) 

‐ Ingénierie des autres planètes (terraformation de Mars…) 

‐ Nettoyage des déchets spatiaux en orbite 

Toute  action  locale  à  impact  local  est  également  exclue.  Par  contre,  certaines  techniques  locales 
employées de manière systématique en de nombreux endroits peuvent avoir un impact global. 

 

Faut‐il remplacer le mot géo‐ingénierie ? 

Le terme de « géo‐ingénierie »  (traduction hâtive de « geo‐engineering »), dont on propose  ici  la 
définition, relève d’un mouvement conceptuel international néoformé au regard des disciplines et 
métiers  scientifiques  confirmés de  la « géologie de  l’ingénieur ». Ce  terme  est particulièrement 
troublant pour  la communauté des acteurs de cette dernière. Une assimilation ou une confusion 
médiatiques dans  les termes avec  les concepts très ou trop avancés de  la « geo‐engineering » ne 
doivent pas discréditer  l’opérationnalité et  l’innovation raisonnée des champs technologiques de 
la géologie de  l’ingénieur durablement établis et professionnellement référencés. De plus  le mot 
géo‐ingénierie  est  très  chargé négativement quand  il  évoque  la problématique  du  changement 
climatique. 

En  français,  peut‐on  choisir  un  autre  mot  que  la  traduction  littérale  du  mot  anglais 
geoengineering ? Plusieurs mots ou expressions ont été proposés :  

 Ingénierie climatique et/ou environnementale,  

 Ingénierie du système terre,  

 Gaïa‐ingénierie,  

 Ingénierie globale,  

 Ingénierie (climatique) planétaire 

Chaque expression a des avantages et des  inconvénients et  la question n'a pas été tranchée. Par 
ailleurs,  il  peut  être  intéressant  de  ne  pas  utiliser  de  terme  générique mais  de  désigner  plus 
spécifiquement les familles de techniques dont on souhaite parler.  
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2.5 Nouvelle catégorisation des approches vis‐à‐vis du changement climatique 

 

Dans son quatrième  rapport d’évaluation,  le Groupe  Intergouvernemental d'experts sur  l'Evolution 
du Climat (Giec) a défini l'atténuation et l'adaptation de la manière suivante (IPCC, 2007) : 

 

‐ Atténuation : « modification et substitution des techniques employées dans le but de réduire 
les  ressources  engagées  et  les  émissions  par  unité  de  production.  Bien  que  certaines 
politiques  sociales,  économiques  et  technologiques  puissent  contribuer  à  réduire  les 
émissions,  du  point  de  vue  du  changement  climatique,  l’atténuation  signifie  la mise  en 
œuvre de politiques destinées à réduire les émissions de gaz à effet de serre et renforcer les 
puits ». 
 

‐ Adaptation :  « initiatives  et  mesures  prises  pour  réduire  la  vulnérabilité  des  systèmes 
naturels et humains aux effets des changements climatiques  réels ou prévus. On distingue 
plusieurs  sortes  d’adaptation :  anticipative  ou  réactive,  de  caractère  privé  ou  public, 
autonome  ou  planifiée.  Citons  à  titre  d’exemple  l’édification  de  digues  le  long  des  cours 
d’eau ou des côtes et  le remplacement des plantes fragiles par des espèces résistantes aux 
chocs thermiques ». 

 

De  plus  la  géo‐ingénierie  du  climat  ou  ingénierie  climatique  a  été  définie  dans  le  rapport  de  la 
réunion d'expert du Giec sur  le sujet comme « toutes méthodes ou technologies dont  le but est  la 
manipulation délibérée et à grande échelle du  système  climatique visant à  réduire  les  impacts du 
changement  climatique »  (IPCC,  2011).  D'autres  définitions  existent  comme  celle  adoptée  par  la 
Convention on Biological Diversity (CBD, 2012).  

D'autre  part,  la  Royal  Society  britannique  a  regroupé  les méthodes  de  géo‐ingénierie  dans  deux 
catégories  :  l’extraction du CO2 atmosphérique1 d’une part et  la gestion du  rayonnement solaire2 
d’autre  part  (Royal  Society,  2009).  L'extraction  du  CO2  atmosphérique  a  pour  but  de  diminuer  la 
concentration atmosphérique en CO2 soit en modifiant les cycles biogéochimiques pour transférer du 
carbone vers  les  réservoirs non atmosphériques,  soit par des  techniques  industrielles accompagné 
d'un  stockage  géologique.  La  deuxième  catégorie  consiste  à  intervenir  sur  le  bilan  radiatif  en 
atténuant  le  rayonnement  solaire  afin de diminuer  la quantité d’énergie  absorbée par  la  terre  et 
donc sa température moyenne.  

Cependant, ces deux catégories ne recouvrent pas toutes les méthodes qui ont été proposées de par 
le  monde.  De  plus,  les  frontières  entre  les  méthodes  de  géo‐ingénierie,  d’atténuation  du 
changement climatique et d’adaptation ne sont pas toujours claires. Par exemple, les techniques de 
capture  du  CO2  rentrent  stricto  sensu  dans  le  cadre  de  l’atténuation  si  elles  se  font  en  sortie 
d'installations industrielles, alors qu'elles relèvent de la géo‐ingénierie du climat si elles s'appliquent 
au CO2 atmosphérique. La frontière demeure également difficile à tracer dans le cas de la capture du 
CO2 associée à l'utilisation de la biomasse comme source d'énergie, d’autant plus que les techniques 
de séquestration géologique qui doivent s’ensuivre sont a priori les mêmes.  

Un certain nombre de critères spécifiques ont été sélectionnés afin de distinguer  les méthodes de 
géo‐ingénierie des méthodes d’atténuation ou d’adaptation mais aussi de les différencier entre elles.  

 

                                                            
1 Carbon dioxide removal ou CDR. 
2 Solar radiation management ou SRM. 
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Ont été  retenus comme critères  les plus significatifs :  l’intentionnalité,  l’échelle de  temps,  l’échelle 
spatiale,  l’intensité  de  l’action  et/ou  de  l’impact,  le  degré  de  réversibilité.  Ceux‐ci  renvoient  au 
caractère  territorial  ou  trans‐territorial  des  méthodes  et  donc  aux  enjeux  de  gouvernance  et 
d’appropriation des techniques dans la société. 

La définition et  la classification des options de géo‐ingénierie du climat sont des questions qui sont 
soulevées de manière  récurrente  lors des débats au sein de  la communauté scientifique et avec  le 
public.  Les définitions  actuelles de  l'atténuation, de  l'adaptation  et de  la  géo‐ingénierie du  climat 
sont ambigües, sources de  recoupement et de confusion. Sur  la base de ces critères,  le groupe de 
travail a proposé une nouvelle classification des moyens d'actions sur le changement climatique qui 
distingue quatre catégories de techniques (voir la figure 1).  

Ces  catégories  tiennent  compte du  contexte politique  en  séparant  les  effets  territoriaux  et  trans‐
territorial.  À  la  différence  des  définitions  communément  acceptées,  notre  nouvelle  classification 
réduit  l'atténuation aux seules techniques de réduction des émissions. Elle distingue  les techniques 
d'extraction  du  CO2  le  long  d'un  spectre  selon  qu'elles  sont  confinées,  territoriales  ou  trans‐
territoriales. Enfin, elle permet de clarifier la distinction entre techniques de gestion du rayonnement 
solaire,  de  grande  échelle,  et  techniques  relevant  de  l'adaptation  généralement  de  plus  petite 
échelle. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Nouvelle classification (en violet) des techniques de géo‐ingénierie du climat dans le contexte des 
réponses possibles au changement climatique. Les carrés représentent  les  techniques ou pratiques qui sont 
généralement classifiées comme relevant de la géo‐ingénierie du climat, alors que les cercles représentent les 
autres  approches.  Les  exemples  en  orange  incluent  (i)  le  développement  des  énergies  renouvelables,  ii) 
l’utilisation de la biomasse comme source d’énergie couplée au captage du CO2, (iii) la fertilisation des océans, 
(iv)  l’injection  d’aérosols  stratosphériques,  et  (v)  le  blanchiment  des  toitures.  Adapté  de  Boucher  et  al., 
Rethinking  climate  engineering  categorization  in  the  context  of  climate  change mitigation  and  adaptation, 
WIREs Climate Change, 5:23‐35 doi: 10.1002/wcc.261, 2014. 
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Même si elle permet de mieux rendre compte de la diversité des solutions, cette classification n’est 
pas exempte de défauts.  Il existe en effet des zones de  recouvrement et des méthodes qui,  selon 
l’approche adoptée, pourront être classées ou non dans la géo‐ingénierie.  

 

Toutefois,  il  nous  a  paru  important  d’adopter  une  classification  qui  conjugue  des  catégories 
scientifiques, techniques et géopolitiques pour parvenir à des recommandations claires fondées sur 
un examen attentif et réfléchi des diverses solutions envisageables. 
 

CATEGORIE A : REDUCTION DES EMISSIONS ANTHROPIQUES 

Cette catégorie regroupe  les  initiatives et mesures pour réduire ou prévenir  les émissions d’agents 
réchauffants dans l’atmosphère. Elle comprend les actions classiques d’atténuation à la source mais 
exclut  explicitement  les méthodes de  renforcement des puits de CO2  comme  l'afforestation ou  la 
reforestation. 

 

CATEGORIES B ET C : EXTRACTION DU DIOXYDE DE CARBONE 

Elles  englobent  toutes  les méthodes  ayant pour but  la  capture  directe du CO2  atmosphérique ou 
d’autres gaz à effet de serre. Dans la catégorie B, se trouvent les méthodes à l'échelle territoriale et 
sans impact transfrontalier qui faisaient partie auparavant des méthodes d’atténuation.  

Les  autres méthodes  de  capture  du  CO2,  i)  qui  utilisent  les  « biens  communs »  qui  relèvent  d'un 
usage  collectif  (comme  l'océan  ou  l'atmosphère)  ou  ii)  qui  ont  des  impacts  transfrontaliers, 
appartiennent à la catégorie C. 

 

CATEGORIE D : GESTION DU RAYONNEMENT DANS L’ATMOSPHERE  

Cette catégorie comprend toutes  les méthodes ayant pour but d’affecter  le climat par modification 
directe des  flux radiatifs ou énergétiques, de  l’échelle régionale  (de  l’ordre de 300 km x 300 km) à 
l’échelle globale. On retrouve  là  les méthodes qui  reposent sur  l'utilisation des « biens communs » 
comme l'atmosphère. 

 

CATEGORIE E : MESURES D'ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE 

Cette dernière catégorie englobe toutes les mesures d’adaptation, mais inclut aussi les méthodes de 
gestion du rayonnement dans  l’atmosphère si celles‐ci sont appliquées à  l'échelle  locale (de  l’ordre 
de 30 km x 30 km) et à condition qu’elles n'aient pas d'impact transfrontalier. 

Cette  nouvelle  catégorisation  se  projette  facilement  sur  les  définitions  existantes  (figure  1).  La 
combinaison des catégories A et B correspond à la définition du Giec de l’atténuation, les catégories 
B et C aux méthodes d’extraction du CO2 atmosphérique et les catégories C et D aux formes les plus 
« perturbatrices » de la géo‐ingénierie.  

Contrairement aux trois premières catégories, les catégories D et E n’ont pas pour objectif d’inverser 
la  modification  anthropique  de  la  composition  de  l’atmosphère  qui  est  la  principale  cause  du 
changement climatique.   
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3. Examen critique des différentes techniques 

 

La figure 2 présente les principaux concepts de la géo‐ingénierie du climat. Les voies de capture et de 
stockage  du  CO2  atmosphérique  (en  bleu)  sont  différenciées  des  voies  de  gestion  de  l'équilibre 
radiatif de la planète, en particulier via le rayonnement solaire (en rouge). 

Dans  ce  chapitre,  on  trouvera  dans  un  premier  temps    une  description  linéaire  des  techniques 
présentées  sur  la  figure  2  (A  à  K).  Dans  les  sections  suivantes,  certaines  de  ces  techniques  sont 
analysées de manière plus détaillée. 
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Figure 2 : Les principaux concepts de la géo‐ingénierie du climat 

 

 

A/ AGRICULTURE « ORIENTEE CLIMAT » 

A côté de leur finalité de production de nourriture, les techniques agricoles peuvent avoir un impact 
climatique non négligeable, soit en modifiant les flux du carbone, soit en modifiant la réflectivité des 
sols et  le bilan d'énergie à  la surface.  Il est donc envisageable d'augmenter  les puits de carbone en 
modifiant l’organisation des parcelles agricoles et forestières, en introduisant des techniques de non 
labour, en enfouissant des résidus de culture, en développant  l’agroforesterie ou plus globalement 
l’agriculture  «  écologiquement  intensive».  Les  potentiels  et  la  longévité  du  stockage  du  carbone 
associés à ces techniques sont encore très mal documentés. 
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B/ AUGMENTATION DES SURFACES BOISEES 

Les  arbres  présentent  la  capacité  de  séquestrer  du  carbone  durant  leur  croissance  (de  plusieurs 
années à un siècle). Le développement des surfaces boisées par plantation d’arbres permettrait donc 
de  stocker plus de  carbone dans  la  végétation mais  aussi dans  les  sols par  la  formation d’humus 
jusqu'à ce que le stock d'équilibre soit atteint. On parlera de reforestation pour la plantation d’arbres 
sur des surfaces qui ont été boisées dans  le passé et d’afforestation pour  la plantation d’arbres sur 
des surfaces non boisées dans  le passé. Le stockage de carbone est avéré sur  le moyen terme mais 
pourrait  être  affecté  par  le  changement  climatique.  Cependant,  la  reforestation  et  l'afforestation 
posent des problèmes de compétition entre usages des sols, en particulier vis à vis de l'agriculture, ce 
qui limite leurs potentiels à l'échelle mondiale.  

 

C/ AUGMENTATION DU CARBONE ORGANIQUE DES SOLS PAR APPORT DE BIOCHAR 

Grâce à  la photosynthèse,  les végétaux peuvent stocker du carbone. La biomasse végétale, une fois 
récoltée et après pyrolyse  (décomposition par  la chaleur en  l’absence d’oxygène), peut donner du 
biochar, une  sorte de  charbon de bois qui  contient  environ 50% du  carbone  initialement présent 
dans le végétal. Enfouir du biochar dans le sol permettrait à la fois d’améliorer la fertilité de certains 
sols  tout en permettant un stockage de carbone sous  forme  réduite. Certaines études ont montré 
une  amélioration de  la productivité  agricole  en particulier pour  les  sols des  régions  tropicales.  Là 
encore, le potentiel et la longévité du stockage sont  incertains et  il peut exister des conflits d'usage 
de la biomasse. 

 

D/ TECHNIQUES CONFINEES DE CAPTURE DU CO2 ATMOSPHERIQUE  

Une  série  de  techniques  d'ordre  industriel  a  été  proposée  pour  capter  le  CO2  présent  dans 
l'atmosphère et  le stocker de manière durable dans  le sous‐sol. Des dispositifs, qui ont reçu  le nom 
d'« arbres  synthétiques »,  permettent  de  capturer  le  CO2  atmosphérique  après  réaction  avec  une 
solution basique (de type NaOH, KOH,…) contenu dans un dispositif  industriel.  Il se forme alors des 
carbonates  qui  peuvent  être  transformés  en  CO2  concentré  qui  peut  ensuite  être  séquestré. Une 
variante consiste en une colonne d’absorption (CO2 atmosphérique / NaOH généré par électrodialyse 
d’eau  salée) pour aboutir à du  carbonate  stockable géologiquement.  Il existe déjà des prototypes 
mais  ces  techniques  restent  très  coûteuses  à  l'heure  actuelle  et  nécessitent  des  quantités 
importantes d'énergie décarbonée. 

 

E/ ALCALINISATION DE L'OCEAN  

Une variante non confinée de la technique précédente consiste à modifier le pH de l'eau de mer par 
ajout  de  chaux  (CaO)  préalablement  formée  à  partir  de  calcaire  porté  à  haute  température,  de 
manière à doper le puits océanique de CO2 atmosphérique. Cette technique, très peu étudiée et sans 
doute très difficile à mettre en pratique, nécessite des quantités  importantes d'énergie et viendrait 
modifier les équilibres chimiques et biologiques de l'océan.  

 

F/ FERTILISATION DES OCEANS 

Il  existe  un  flux  de matière  organique  et  inorganique  vers  les  sédiments  provenant  d’organismes 
marins  ayant préalablement  absorbé du CO2  atmosphérique pour  se développer.  La  technique de 
fertilisation des océans repose sur l'idée que l'ajout de fer dans des zones de l'océan pauvres en fer 
mais  riches  en  autres  nutriments  favoriserait  la  production  primaire marine  et  augmenterait  la 
quantité de CO2 « absorbée » par  les océans. On peut aussi  imaginer une fertilisation par  l’ajout de 
matière azotée, phosphorée ou une modification de la colonne océanique pour favoriser le recyclage 
des nutriments. Le potentiel de ces techniques est incertain, la vérification des quantités de carbone 
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stocké est très difficile et des effets collatéraux néfastes sur la biologie marine ont d'ores et déjà été 
identifiés. 

 

G/ MODIFICATION DE L’ALBEDO DES SURFACES TERRESTRES 

Une technique consisterait à augmenter artificiellement la réflectivité des surfaces terrestres afin de 
renvoyer dans  l’atmosphère une plus grande partie du  flux  solaire arrivant  sur  terre de manière à 
modifier  le  bilan  radiatif  de  la  planète  et  d'induire  un  refroidissement.  Si  une  augmentation  de 
l'albédo  de  l'océan  et  des  déserts  paraît  difficilement  réalisable,  il  est  plus  facile  d'envisager  une 
modification de l'albédo de certains couverts végétaux et des toits de surfaces bâties mais avec des 
effets moindres et plus locaux ou avec des modifications possibles de la circulation atmosphérique si 
la technique est pratiquée à grande échelle. 

 

H/ INJECTION DE SELS MARINS DANS LES NUAGES  

Il s’agirait d’augmenter  la concentration de noyaux de condensation par pulvérisation de particules 
d'eau de mer dans la partie basse de l’atmosphère, ce qui, sous certaines conditions, conduirait à une 
augmentation de  la brillance des nuages maritimes. Il existe  là encore des effets collatéraux encore 
mal  connus,  en  particulier  sur  les  précipitations.  De  plus,  l'efficacité  de  la  technique  pour 
contrecarrer  le  réchauffement  climatique  reste  incertaine. Une  fois mise  en place,  l’injection doit 
être permanente, sous peine de voir le refroidissement induit s'estomper très rapidement. 

 

I/ INJECTION D’AEROSOLS STRATOSPHERIQUES 

Les  éruptions  volcaniques  suggèrent  qu’il  est  possible  de  refroidir  le  climat  en  injectant  des  gaz 
soufrés  dans  la  stratosphère  (la  partie  haute  de  l'atmosphère).  Cette  méthode  consisterait  à 
disperser  des  gaz  ou  des  particules  soufrés  en  haute  altitude  dans  la  stratosphère  de manière  à 
réfléchir  une  partie  du  rayonnement  solaire  et  à  entraîner  un  refroidissement  de  la  planète. 
L'efficacité  de  cette  technique  pour  refroidir  la  planète  est  avérée,  mais  de  nombreux  effets 
collatéraux  néfastes  sont  attendus,  en  particulier  un  retard  dans  le  rétablissement  de  la  couche 
d'ozone  stratosphérique  et  des modifications  dans  les  distributions  régionales  des  précipitations. 
Comme  pour  la  technique  précédente,  il  y  aurait  un  rattrapage  climatique  dans  le  cas  d’une 
interruption prématurée de  l’injection dans  la mesure où  les concentrations en GES ne répondront 
que très lentement aux réductions futures des émissions. 

 

J/ COURTS‐CIRCUITS ENERGETIQUES  

Au lieu de réfléchir le rayonnement solaire (techniques G, H, I et K), on peut imaginer des techniques 
dont l'objectif serait d’accroître la quantité de rayonnement thermique s’échappant vers l’espace. La 
faisabilité,  l'efficacité et  les effets  collatéraux de  ces  techniques dont  certaines ont été proposées 
dans l'atelier restent à démontrer. 

 

K/ REFLECTEURS EN ORBITE  

Il  s’agirait de diminuer  la quantité de  lumière  solaire  incidente  sur  la Terre, à  l’aide de  structures 
réfléchissantes localisées à très haute altitude. Le point de Lagrange a été proposé pour profiter d'un 
équilibre (certes instable) de l'orbite. Quand on sait que ce point est situé à environ 1 500 000 km de 
la Terre en direction du soleil, on mesure les défis technologiques et le coût sans doute exorbitant de 
la mise en œuvre de  cette  solution.  Là encore,  cette  technique ne permet pas de  contrecarrer  le 
changement  climatique  dû  aux  GES  dans  toutes  ses  dimensions  et  souffre  du même  risque  de 
rattrapage climatique que les autres techniques de gestion du rayonnement solaire. 



 

17 
 

3.1 Gestion du rayonnement solaire par les aérosols atmosphériques 

 

L'un  des  projets  de  géo‐ingénierie  les  plus  discutés mais  aussi  parmi  les  plus  controversés  pour 
contrecarrer  le réchauffement climatique est sans doute  l’injection de soufre dans  la stratosphère. 
L’objectif  est  d’y  créer  des  aérosols  d’acide  sulfurique  qui  ont  comme  propriété  de  réfléchir  le 
rayonnement  solaire  incident.  De  cette  manière,  on  augmenterait  l’albédo  de  la  Terre,  ce  qui 
générerait un  forçage  radiatif négatif qui s’opposerait au  forçage positif dû à  l’augmentation de  la 
concentration des gaz à effet de serre. On pourrait viser un effet similaire en injectant le soufre dans 
la troposphère mais  il faudrait alors des quantités de soufre beaucoup plus élevées car  les aérosols 
ont des temps de vie caractéristiques d’environ une semaine dans la troposphère et d’un an dans la 
stratosphère.  La  région préférée d’injection est  la  stratosphère  tropicale  car  le  soufre  injecté  sous 
forme  gazeuse  ou  particulaire  aux  tropiques  aurait  tendance  à  être  entraîné  par  la  circulation 
générale stratosphérique et à se disperser dans les deux hémisphères, influençant ainsi le contenu en 
aérosols stratosphériques à l’échelle globale et de manière relativement homogène. 

Ce projet s’inspire du refroidissement de  la surface de  la Terre observé après  les grandes éruptions 
volcaniques qui sont associées à des injections de grandes quantités de soufre dans la stratosphère. 
Ce refroidissement est temporaire. Il ne dure que quelques années, le temps que les aérosols d’acide 
sulfurique d’origine volcanique soient éliminés de l’atmosphère. L'objet de la géo‐ingénierie reposant 
sur  les  aérosols  stratosphériques  est  d’obtenir  un  refroidissement  ininterrompu  de  la  surface  en 
injectant continuellement du soufre de manière à maintenir une couche d’aérosols d’acide sulfurique 
permanente.  Le  niveau  de  refroidissement  dépendrait  du  taux  d'injection  de  soufre.  L’éruption 
volcanique du Mont Pinatubo en 1991 a injecté 20 Mt de dioxyde de soufre dans la stratosphère et a 
généré un refroidissement global d’un demi‐degré environ pendant la première année. Cependant, il 
n’est pas acquis que  l’injection continue de 20 Mt de dioxyde de soufre durant un an produise une 
couche d’aérosols d’acide sulfurique comparable à celle produite par l’éruption volcanique du Mont 
Pinatubo  en  termes de distribution  en  taille d’aérosols  et donc  en  termes de  forçage  radiatif.  En 
effet,  la distribution en taille des aérosols d’acide sulfurique est  le résultat de  la compétition entre 
différents  processus  microphysiques,  tels  que  la  nucléation  homogène  (formation  de  nouvelles 
particules d’aérosols) et  la  condensation d’acide  sulfurique  (produit par  l’oxydation du  soufre)  sur 
des  aérosols préexistants. Cette  compétition  varie  selon  la  charge de  soufre  à oxyder. De plus,  la 
question de  la taille des aérosols n’est pas seulement déterminante dans  l’efficacité de diffusion du 
rayonnement solaire mais aussi pour  leur temps de résidence dans  la stratosphère qui dépend très 
fortement de cette taille. Clairement, la relation entre l’amplitude du refroidissement et la quantité 
de soufre injecté est loin d’être linéaire avec probablement des effets de saturation pour des charges 
très élevées de soufre. 

Les  études  de  faisabilité  ont  conclu  que  ce  projet  de  géo‐ingénierie  serait  réalisable  sur  le  plan 
technique  à  moyen‐long  terme  même  s'il  existe  de  nombreuses  incertitudes  sur  les  coûts. 
Cependant,  les études d’impact ont mis en évidence des effets  collatéraux  importants  tels qu'une 
diminution de  la  couche d’ozone  stratosphérique, notamment en Antarctique,  tant que  subsistera 
une teneur élevée de composés halogénés dans la stratosphère, ce qui sera le cas pendant encore de 
nombreuses décennies. La diminution de  la couche d'ozone  induit elle‐même une augmentation du 
rayonnement  ultraviolet  à  la  surface,  et  des modifications  régionales  des  précipitations.  Elles  ont 
aussi montré  que  les modèles  de  climat  actuels  ne  sont  pas  suffisamment  précis  pour  évaluer 
correctement  les effets sur  le climat régional d’une telle  injection de soufre dans  l’atmosphère. Les 
études ont également  identifié un autre risque majeur. En effet, si pour une raison quelconque  les 
injections  de  soufre  cessent,  une  grosse  partie  du  réchauffement  global  qui  aurait  été  évité 
réapparaîtrait  en moins  d’une  décennie.  Un  réchauffement  aussi  rapide  aurait  certainement  des 
conséquences  assez  catastrophiques  pour  les  écosystèmes  et  la  société  humaine.  Enfin, 
l’implémentation de ce type de géo‐ingénierie ne réglerait pas du tout le problème de l’acidification 
des  océans  causé  par  l’augmentation  des  teneurs  en  CO2  atmosphérique.  Malgré  les  effets 
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secondaires assez inquiétants et de nombreuses incertitudes, le projet continue à retenir l’attention 
du fait de son très fort potentiel à modifier le bilan radiatif à l’échelle globale et de sa relative facilité 
technique de mise en place. Il est donc  important de continuer à  identifier et quantifier  l’ensemble 
des effets secondaires directs et indirects associés à ce projet.  

Outre  les  incertitudes  nombreuses  sur  les  impacts  de  cette  technique  et  les  conséquences  sur 
d'autres  paramètres  climatiques  que  la  température,  comme  la  pluviométrie,  ce  projet  de  géo‐
ingénierie pose des problèmes majeurs de gouvernance mondiale. L'échec massif de cette dernière 
dans  la  lutte  contre  le  réchauffement  climatique  suggère des difficultés  analogues  à propos de  la 
gouvernance de  cette  technique. Des  travaux  réflexifs du  côté des  sciences  sociales, des  sciences 
politiques  et  de  l'éthique,  sur  les  questions  de  gouvernance  mondiale  de  techniques  de  géo‐
ingénierie doivent être menés et approfondis. 

 

3.2 Capture directe du dioxyde de carbone 

 

La  capture  directe  du  carbone  vise  à  proposer  la  résorption  du  CO2  atmosphérique  comme  une 
prestation  technique de dépollution. Alors que dans  la  séquestration  temporaire par  les  forêts,  le 
carbone est capté par  la végétation et ensuite conservé dans  la biomasse ou  les sols, on vise  ici à 
capturer  le  CO2  d'une manière  industrielle  directement  à  partir  de  l'atmosphère,  pour  ensuite  le 
stocker. Il est en général proposé que ce stockage se fasse dans  les couches géologiques profondes 
(sous forme de CO2 gazeux et/ou dissous), mais il est aussi envisageable que le CO2 soit stocké sous 
forme minérale (CaCO3 et/ou MgCO3). 

La capture directe nécessite une énergie plus importante que la capture sur site, puisque le CO2 est 
moins concentré dans  l'air que dans  les fumées  industrielles. Mais ce handicap peut être compensé 
par  plusieurs  avantages  :  l'air  contient moins  de  produits  indésirables  que  les  fumées  ;  le  taux 
d'utilisation des équipements et  la durée des échanges gazeux peuvent être plus élevés dans une 
installation de capture directe à partir de  l'atmosphère que dans une capture en sortie d'usine ;  les 
plus  grandes  possibilités  de  localisation  d'une  installation  de  capture  à  partir  de  l'air  peuvent 
diminuer  les coûts  liés à  l'énergie ou au  transport du CO2 capturé, mais également  la vulnérabilité 
aux risques induits. 

Le défi  technologique  revient  à mettre  le CO2  atmosphérique  en  contact  avec des milieux hydro‐
chimiques  fortement  basiques,  induisant  une  carbonatation  rapide  puis  une  précipitation  du 
composé  carboné.  Ces  pratiques  sont  proches  de  celles  actuellement  utilisées  dans  les  industries 
minérales.  

Deux exemples de procédés l'illustrent (voir Annexe A) : 

‐ Le premier consiste à produire à partir d’eaux salées des flux d’acides et de bases fortes grâce 
à une électrolyse. Le flux basique sert à capturer le CO2 atmosphérique, tandis que le flux acide 
peut soit être utilisé pour  libérer  le CO2 avant stockage, soit bénéficier à une co‐exploitation 
industrielle installée sur le site (telle que le dessalement ou l'hydro‐métallurgie). 

 
‐ Le second consiste en un dispositif d’absorption du CO2 atmosphérique dans un  lagunage de 

lait de  chaux.  La  chaux  (CaO)  est  initialement  fournie par  la  calcination de  roches  calcaires 
(CaCO3) abondamment distribuées à la surface du globe. Le CO2 émis lors de cette calcination 
est  immédiatement  capturé  et  stocké,  et  le  calcaire  formé  après  captation  du  CO2 
atmosphérique peut être réinjecté en début de chaîne. 

Des  sources  d'énergies  décarbonées  et/ou  intermittentes  peuvent  être  utilisées  dans  ces  deux 
exemples : électricité photovoltaïque, éolienne ou géothermique pour le premier, four solaire pour le 
second. Ces procédés présentent de faibles emprises au sol (quelques hectares par million de tonnes 



 

19 
 

de CO2 annuellement absorbées) et correspondent à des confinements continentaux dont  les aléas 
environnementaux apparaissent maîtrisables, les flux minéraux à gérer son comparables en quantité 
et en qualité au regard des activités conventionnelles des industries extractives. Ils contrastent sur ce 
point  aussi  avec  d'autres  concepts  de  géo‐ingénierie  impliquant  le  recours  à  des  systèmes 
écologiques beaucoup plus ouverts (océan, atmosphère, biosphère, …). 

Ces  types de procédés sont aussi plus proches de  la démonstration  industrielle car enchaînant des 
opérations unitaires assez connues et ne nécessitant, pour l’essentiel, qu’une ingénierie de calibrage. 
De ce fait,  le défi dans ce domaine n'est pas  l'invention mais  l'innovation. Même si  les perspectives 
de marché  sont  lointaines,  si  le  coût  futur  du  CO2  ainsi  capté  est  controversé,  et  si  la  sécurité 
environnementale reste à démontrer, des startups développant des technologies de capture directe 
du  CO2  à  partir  de  l'air  existent  déjà.  Certaines  ont  répondu  au  Virgin  Earth  Challenge,  une 
compétition offrant 25 millions de dollars à celui qui peut démontrer un design commercialement 
viable pour retirer de façon permanente des gaz à effet de serre de l’atmosphère. Il s'agit à ce stade 
de projets sur financement capital‐risque de  l’ordre du million de dollars. Certaines, comme Carbon 
Engineering ou Global Thermostat, ont montré des prototypes de la taille d’un container développés 
pour capturer, à terme, une quantité de carbone de l'ordre du kt CO2 par an. Ces performances sont 
cependant difficiles à vérifier. 

Comme les autres voies de géo‐ingénierie de l'environnement, la capture directe à partir de l'air pose 
la question de l'innovation responsable. Dans l'incertitude vis à vis des coûts et des potentiels à long 
terme  et  à  l'échelle  requise,  les  ressources  nécessaires  en  énergie  et  en  investissements  pour 
affecter de façon mesurable la composition de l'atmosphère apparaissent cependant grandes devant 
les flux disponibles. 

Ainsi, on  jugera de  la pertinence de cette  technique dans  le cadre de  la géo‐ingénierie climatique, 
visant à réduire l'effet de serre anthropique, selon deux critères :  

‐ Le flux net de CO2 capturé annuellement à  l'échelle mondiale. Celui‐ci doit être de  l'ordre de 
quelques milliards de tonnes par an pour être significatif face aux émissions fossiles. Il faut de 
plus soustraire au flux brut de capture un éventuel flux dû aux pertes du système « capture + 
stockage »,  que  ces  pertes  aient  lieu  lors  du  transport  ou  lors  du  stockage  lui‐même.  La 
difficulté, ici, étant la surveillance des fuites éventuelles. 

 
‐ Le  retour  sur  investissement  carbone.  Puisque  la  capture  directe  demande  une  grande 

quantité d'énergie, il faut s'assurer que l'énergie utilisée est majoritairement décarbonée, afin 
de ne pas émettre plus de CO2  lors de  la production de cette énergie nécessaire à  la capture 
que la quantité de CO2 effectivement capturé (de Richter et al., 2013). 

 

3.3 Capture du dioxyde de carbone par biologie terrestre  

 

3.3.1 Stockage du carbone dans la biomasse continentale 
 

Le  principe  est  d'augmenter  la  biomasse  des  écosystèmes  et  maintenir  ce  stock  dans  les 
écosystèmes.  Les  écosystèmes  concernés  sont  les  forêts,  voire  les  savanes  arbustives,  car  les 
écosystèmes herbacés n’ont qu’un potentiel négligeable d’augmentation de  leur biomasse (mais un 
potentiel  d’augmentation  du  carbone  dans  le  sol).  Comme  l’objectif  est  d’atteindre  une 
séquestration permanente  (ou de  la plus  longue durée possible) du  carbone dans  la biomasse,  le 
principe  est  de  créer  de  nouveaux  stocks  (afforestation,  reforestation)  ou  d’augmenter  à  grande 
échelle les stocks de forêts existantes (conservation, foresterie).  
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Une fois que ces stocks sont créés, l’enjeu est de les maintenir sur le long terme afin d’éviter que le 
carbone  qu’ils  contiennent  ne  soit  réémis  sous  forme  de  CO2  atmosphérique  (par  exemple  lors 
d’incendies,  maladies,  tempêtes,  changement  d’usage  des  sols).  En  ce  sens,  ce  principe  de 
l’augmentation du carbone de la biomasse à grande échelle est opposé à celui de son utilisation pour 
la bioénergie, bien qu’une gestion forestière puisse trouver un compromis entre ces deux principes 
opposés. 

Les estimations du potentiel mondial pour augmenter  le stock de biomasse sont très  incertaines en 
raison  de  limitations  par  les  besoins  des  terres  concurrentes  (par  exemple,  l'agriculture,  les 
biocarburants,  l'urbanisation  et  la  conservation)  et  diverses  barrières  socio‐culturelles.  Il  existe 
plusieurs programmes ‘iconiques’ de plantations de forêts dans des zones arides ou semi‐arides, en 
Chine et en Afrique du Nord (projet de barrière verte). 

Un ordre de grandeur simple du potentiel maximum de reconstitution des stocks de biomasse peut 
être trouvé en faisant  l’hypothèse d’une restauration de tout  le carbone  libéré par  la déforestation 
depuis 1750,  soit 180 ± 80 GtC3. Ce potentiel  lié à  la  reforestation pourrait même être  supérieur, 
puisque  les forêts nouvellement plantées sont maintenant capables d'absorber plus de CO2 qu'elles 
ne  l'auraient été en 1750. Ceci reste vrai tant que  l'effet potentiellement négatif du réchauffement 
climatique  local  sur  les  stocks  de  carbone  reste  inférieur  à  l'effet  positif  de  fertilisation  du  CO2 
(Gasser et Ciais, 2013). House et al.  (2002) ont estimé que  la concentration atmosphérique de CO2 
d'ici à 2100 serait réduite d'environ 40‐70 ppm dans un scénario  idéalisé de restauration de tout  le 
carbone perdu par l’action de l’homme sur les écosystèmes (voir l'effet «rebond»). En comparaison, 
le scénario RCP8.5 du Giec prévoit une augmentation de +540 ppm entre 2000 et 2100 (Meinhausen 
et al., 2011). 

En  considérant  l’afforestation  et  la  reforestation  comme  des méthodes  de  géo‐ingénierie,  il  est 
important  de  tenir  compte  des  effets  biophysiques  sur  le  climat,  en  plus  de  la  séquestration  du 
carbone,  liés aux modifications de  l'albédo,  l'évapotranspiration et  la rugosité de  la surface (Bonan, 
2008; Drewry et al., 2014). Ces effets sont locaux et donc dépendants de la région où l'afforestation 
ou la reforestation est effectuée. Des études de modélisation ont montré que la plantation de forêts 
boréales  va  diminuer  l'albédo  de  la  surface  terrestre  et  avoir  un  effet  net  (biophysique  plus 
biogéochimique) de réchauffement, alors que le boisement dans les basses latitudes est susceptible 
d’augmenter l'évapotranspiration et avoir un effet de refroidissement net (Bonan et al., 1992 ; Betts, 
2000  ;  Bala  et  al.,  2007  ;  Bathiany  et  al.,  2010).  Dans  les  régions  arides  et  semi‐arides  qui  sont 
candidates  pour  le  déploiement  de  vastes  programmes  d’afforestation,  une  diminution  d’albédo 
consécutive  à  la  plantation  de  forêt  augmente  l’énergie  capturée  par  la  surface  et  réchauffe 
l’atmosphère  localement  via une augmentation des  flux de  chaleur  sensible  (Teuling et al., 2010 ; 
Rotenberg et al., 2010). Par conséquent,  l’effet climatique net de  l’afforestation et  la reforestation 
peut  contrecarrer  le  refroidissement  lié à  la  séquestration du  carbone  (Bala et al., 2007; Arora et 
Monténégro, 2011; Pongratz et al., 2011). 

En retour,  le changement climatique  futur, par exemple une augmentation de  l’aridité peut causer 
une mortalité des plantations en zones arides. Ce phénomène est déjà observé en Chine pour des 
forêts plantées dans des régions de précipitations comprises entre 200 et 400 mm annuels (Liu et al., 
2006). Une augmentation des  stocks de biomasse à grande échelle peut également exiger plus de 
nutriments  (engrais)  qui  sont  associés  à  des  émissions  de  CO2  fossile,  et  des  émissions  de  N2O. 
L’impact de plantations sur  les ressources en eau ne sont pas négligeables, avec en zone tempérée 
un flux de transpiration 4‐5 fois plus élevé pour une plantation qu’une prairie (Jackson et al., 2005). 

 

 

                                                            
3 GtC = gigatonne de carbone est équivalent au Pg C = pétagramme de carbone 
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Les enjeux scientifiques identifiés concernent : 

‐ les effets climatiques nets, incluant les effets biophysiques de la plantation de forêts ; 

‐ la vulnérabilité des stocks de biomasse au changement du climat et aux évènements extrêmes 
(incendies, tempêtes, insectes …) en particulier en zone aride ; 

‐ les potentiels globaux d’augmentation des stocks de biomasse ; 

‐ les co‐bénéfices / arbitrages vis à vis des changements de teneur en carbone du sol ; 

‐ les liens avec les pratiques agricoles et les populations. 

 

3.3.2 Bioénergie couplée à la capture du CO2 émis 
 

Cette variante consiste à récolter la biomasse annuellement, de l'utiliser pour la production d'énergie 
tout en séquestrant au passage le CO2 émis, par exemple dans des réservoirs géologiques, voire dans 
l’océan profond, cette séquestration  faisant appel aux mêmes  technologies de capture et stockage 
du carbone (CCS). Par rapport à l’augmentation du stockage dans la biomasse, le principe d’action sur 
le  cycle du  carbone de  la bio‐énergie  couplée à  la  capture et au  stockage du  carbone  (BECCS) est 
assez  différent.  L’objectif  n’est  pas  d’augmenter  les  stocks  de  carbone  des  écosystèmes  mais 
d’augmenter la productivité primaire en cultivant des biocarburants qui sont récoltés régulièrement, 
donc sans effet sur les stocks de carbone. La fraction de la productivité primaire récoltée produit de 
l’énergie et le CO2 est séquestré. 

La BECCS  intervient conceptuellement dans  les scénarios RCP4.5 et RCP2.6 comme une technologie 
d’émission négative dans  la seconde moitié du 21ème siècle, afin de stabiliser  le CO2 atmosphérique 
sans  faire porter  tout  l’effort d'atténuation  sur  la  réduction des émissions de  carbone  fossile  (van 
Vuuren  et  al.,  2007  ;  Thomson  et  al.,  2011).  La  technologie  BECCS  n'a  pas  été  testée  à  l'échelle 
industrielle d’un projet pilote à notre connaissance. 

La  BECCS  est  donc  associée  aux mêmes  limitations  et  incertitudes  que  celles  qui  ont  alimenté  le 
débat sur les biocarburants : usage des sols et compétition pour les terres arables, déplacement de la 
déforestation et changement d’usages indirects des terres, « dette carbone », émissions associées de 
N2O (un puissant gaz à effet de serre qui pourrait atténuer  les bénéfices du CO2 non émis),  impacts 
sur les ressources en eau et biodiversité. 

Les enjeux scientifiques suivants ont été identifiés : 

‐ toute problématique également  liée aux agro‐carburants :  impacts sur  l’usage des terres et  la 
production agricole, et  les effets  induits  (pertes de carbone d’écosystèmes naturels, effet de 
rétroactions biophysiques (albédo, transpiration), émissions de N2O, 

‐ estimation des potentiels globaux d’augmentation de la productivité, 

‐ estimation des capacités de stockage réellement exploitables, c'est‐à‐dire prenant en compte 
l'acceptabilité sociale, l'accessibilité technologique et la faisabilité économique. 

 

3.3.3 Augmentation du carbone contenu dans le sol 
 

Le sol (entre la surface et 3m de profondeur) contient trois à quatre fois plus de carbone organique 
que l’atmosphère et des variations des stocks de carbone du sol peuvent impacter significativement 
la concentration en CO2 atmosphérique sur des pas de temps courts (de l'ordre de quelques années). 
La  teneur en  carbone organique du  sol  influe de manière  importante  sur  son  fonctionnement. En 
effet,  elle  va  avoir  un  impact  sur  la  réserve  en  eau,  la  sensibilité  à  l’érosion,  l’abondance  et  la 



 

22 
 

diversité  de  la  (micro‐)faune  et  la  rétention  de  polluants.  Augmenter  le  stockage  du  carbone 
organique dans les sols par des actions de géo‐ingénierie est donc potentiellement pertinent mais les 
effets collatéraux bénéfiques ou désastreux de telles interventions peuvent être majeurs.  

 
3.3.3.1 Augmentation du carbone organique des sols en modifiant les pratiques culturales 

La capacité pour  l’augmentation potentielle du carbone du sol sur  les  terres agricoles dégradées a 
été estimée par Lal (2004a) à 42‐78 GtC (0‐60% du carbone organique du sol perdu depuis 1750 par 
les pratiques agricoles). Pour augmenter  le carbone du sol,  il a été proposé  l'adoption de pratiques 
culturales  de  conservation  avec  cultures  de  couverture  et  paillis  avec  des  résidus  de  récolte, 
conversion des terres marginales, apports d’engrais organiques. Des estimations récentes suggèrent 
un potentiel de 30‐60 GtC de stockage supplémentaire sur les 25‐50 ans à venir (Lal, 2004b ; Smith et 
al.,  2005).  Ces  estimations  sont  très  incertaines,  et  les  inventaires  existants  de  carbone  sol  des 
régions  cultivées montrent  tous  une  perte  actuelle  de  carbone  du  sol  sur  les  terres  arables  aux 
causes  incertaines  (Bellamy  et  al.,  2005)  mais  qui  pourraient  être  liées  à  l'augmentation  de  la 
température ou de la fertilisation.  

Comme pour  les  régions agricoles, des modifications des pratiques sylvicoles pourraient permettre 
des augmentations des stocks de carbone des sols. En effet, plusieurs études et synthèses ont ainsi 
pointées l’influence du type de peuplement forestiers et du mode de gestion sylvicole sur les stocks 
de carbone des sols (Jandl et al., 2007 ; Vesterdal et al., 2013). Toutefois, la littérature sur le sujet est 
moins abondante que pour les sols cultivés, et les discussions lors du récent atelier national REGEFOR 
(Champenoux,  2013)  a montré  qu’aucune  information  fiable  n’est  disponible  sur  les  potentialités 
relatives de séquestration de carbone organique du sol des différents modes de gestion sylvicoles. 

Les  sols  cultivés ont des  stocks de  carbone  généralement plus  faibles que  les  sols de  forêt ou de 
prairie. Une  conversion des  sols agricoles en prairie ou en  forêt permettrait donc un  stockage de 
carbone. Cependant, de  telles  conversions  rentrent  inévitablement en  conflit avec  l’utilisation des 
terres pour la production des denrées alimentaires ou d’agrocarburants. 

Les gains en  carbone  consécutifs aux modifications des pratiques  culturales ou d’usage des  terres 
dépendront des contextes pédo‐climatiques (Virto et al., 2012 ; Kurganova et al., 2014). Cependant, 
la réponse des stocks de carbone à une modification des pratiques ou de l’usage est mal connue. Le 
concept de saturation en carbone du sol pourrait être une piste pour mieux appréhender la réponse 
des  stocks de  carbone à une modification des pratiques ou de  l’usage. En effet, plusieurs auteurs 
(Hassink, 1996, 1997 ; développé par Six et al., 2002 ; Stewart et al., 2007, 2008, 2009) ont proposé 
que la quantité de particules fines d’un sol (argiles ou argiles mélangés à des limons fins) détermine 
sa  capacité  à  stocker du  carbone. Cette  capacité pourrait  être modulée par  la minéralogie du  sol 
(Feng et al., 2013).  

Cette idée mérite des investigations plus poussées pour être réellement validée mais elle aurait des 
implications  pour  la  gestion  des  stocks  de  carbone.  En  effet,  il  faut  déjà  connaître  la  capacité 
maximale d’un sol à stocker du carbone avant d'adapter  les pratiques et stratégies.  Il pourrait dans 
ce cas, exporter sans arrière‐pensée le carbone des parcelles dont le sol est sur‐saturé (les apports se 
minéraliseraient rapidement) et au contraire augmenter  les apports de carbone dans  les sols sous‐
saturés.  

Les enjeux scientifiques identifiés sont les suivants : 

‐ estimation des effets de la gestion sylvicole sur l’évolution des stocks de carbone, 

‐ compréhension de la modulation par le contexte pédo‐climatique des effets de modifications 
des pratiques culturales et d’usage des terres. 
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3.3.3.2 Augmentation du carbone organique des sols par apport de biochars 

L’apport  de  biochars  (solide  riche  en  carbone  produit  par  pyrolyse  de  biomasse)  aux  sols  a  été 
présenté  comme une  solution  gagnant‐gagnant  (Laird, 2008).  En  effet,  ce procédé permettrait de 
fournir de l’énergie lors de la combustion permettant d’économiser de l’énergie fossile, d’augmenter 
le  stock  de  carbone  du  sol  en  épandant  des  résidus  dégradés  très  lentement  et  d’augmenter  la 
fertilité du sol grâce à  l’effet positif du biochar sur  la réserve en eau et en nutriments. Woolf et al. 
(2010)  ont  estimé  que  l’adoption  de  politiques  volontaristes  pour  promouvoir  la  production  de 
biochar pourrait permettre des émissions négatives de 1.8 GtC par an.  

Cependant, une bonne partie de la réduction des émissions dans l’étude de Woolf et al. (2010) vient 
du  stockage  de  carbone  du  biochar  dans  les  sols.  L’étude  de  sensibilité montre  que  la  valeur  de 
réduction  des  émissions  dépend  beaucoup  du  temps  de  résidence  du  biochar  dans  le  sol.  Ce 
paramètre  est  très mal  contraint  et n’est pas  forcément  aussi  élevé qu’espéré. Ainsi,  Singh  et  al. 
(2012) ont déterminé dans une méta‐analyse que  le temps de résidence moyen est  inférieur à 100 
ans  et  pas  de  l’ordre  de  plusieurs  centaines  d’années  comme  Woolf  et  al.,  (2010)  en  ont  fait 
l’hypothèse.  

D’autre part, Woolf et al. (2010) n’ont pas comparé l’hypothèse « biochar » avec une hypothèse qui 
consisterait à « laisser les résidus de culture ou transférer de la biomasse vers des sols pauvres ». En 
effet, ceci permettrait également d’augmenter  les  stocks de carbone et d’améliorer  la  fertilité des 
sols. Ceci aurait également de manière plus évidente un effet  sur  la  structure du  sol. Les biochars 
pourraient réduire les émissions de N2O, mais augmenter les émissions de CO2 et de CH4 par les sols 
agricoles (Wang et al., 2012b). Un apport de biochar pourrait également favoriser une perte rapide 
de l'humus de la forêt et le carbone du sol dans certains écosystèmes durant les premières décennies 
(Wardle et al., 2008). 

Les enjeux scientifiques identifiés sont les suivants : 

‐ estimation du temps de résidence du biochar dans le sol, 

‐ compétition avec des utilisations plus complètes de la biomasse, 

‐ comparaison de  la  technique de biochar  avec d'autres  techniques d'apport de biomasse  au 
champ (avec bilan complet de carbone et co‐bénéfices ou co‐dommages). 

 

3.3.3.3 Augmentation du carbone contenu dans les horizons profonds des sols (entre 50 cm et 2 m) 

La teneur en carbone organique du sol décroît exponentiellement avec la profondeur et les horizons 
profonds présentent des teneurs très inférieures aux horizons de surface (Jobaggy et  Jackson, 2000). 
Si on arrive à avoir une teneur dans les horizons profonds (30‐100 cm) égale à celle des horizons de 
surface (0‐30 cm) partout, on doit pouvoir théoriquement tripler  le stock de carbone organique du 
sol (stockage de 5000 GtC).  

Pour  augmenter  les  stocks de  carbone organique profonds,  il  faut  réussir  à mettre  le  carbone en 
profondeur  et  à  ce  qu’il  y  reste.  Plusieurs  pistes  sont  envisageables :  1)  promouvoir  les  plantes 
annuelles à racines profondes et abondantes ; 2) éventuellement augmenter la profondeur de labour 
sous  certaines  conditions.  L’augmentation  du  carbone  en  profondeur  pourrait  s’accompagner  de 
bénéfices connexes (augmentation de  la capacité de rétention en eau, effet bénéfique sur  la  faune 
du sol…) ou d’effets négatifs (augmentation de l’anoxie dans les horizons profonds). 

Les enjeux scientifiques identifiés sont les suivants : 

‐ dynamique du carbone organique dans les sols profonds, 

‐ mécanismes d'introduction du carbone organique dans les sols profonds, 

‐ conséquences d’une augmentation massive de carbone organique dans les sols profonds. 
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3.3.3.4 Augmentation de la masse des bactéries de la biosphère profonde (au‐delà de 2 m) 

La  vie  a  colonisé  les  différents  compartiments  de  la  Terre  dans  des  environnements  parfois 
« extrêmes »  considérés  souvent  comme  des  milieux  hostiles  à  toute  forme  de  vie.  Elle  s’est 
notamment  installée en profondeur dans  le sous‐sol  (jusqu’à plusieurs kilomètres) dans  les milieux 
océaniques, mais aussi terrestres. Sur les continents, des micro‐organismes ont été détectés dans le 
sous‐sol  jusqu’à  de  très  grandes  profondeurs  (~5000 m).  Seules  les  bactéries  et  archées  peuvent 
coloniser les zones profondes (couches perméables formées de sédiments, de roches sédimentaires 
et aussi de roches ignées fissurées), organisées en colonies ou en biofilms au sein du système poreux 
ou  à  la  surface  des  particules  des  sédiments  ou  des  roches.  Leur  métabolisme,  à  de  telles 
profondeurs,  semble  être  très  lent  en  raison  de  la  limitation  en  éléments  constitutifs  du  vivant 
(notamment  N  et  P). Whitman  et  al.  (1998)  estiment  qu’à  l’échelle  terrestre  il  existe  4  à  6.1030 
cellules procaryotes dont 40 %  seraient  contenues dans  les environnements de  sub‐surface. Cette 
biomasse  profonde  représente  350  à  550  GtC,  soit  l’équivalent  de  60  à  100%  de  la  biomasse 
végétale. Kallmeyer et al. (2012) révisent ces estimations à la baisse avec entre ~1 et ~3 1030 cellules, 
réduisant  la  biomasse marine  sédimentaire  profonde  à  1.5−22  GtC  par  rapport  aux  303  GtC  de 
Whitman et al.  (1998) ce qui doit diviser par 2  l’importance de  la biomasse microbienne des  ‘sols’ 
marins et continentaux par rapport à la biomasse végétale. 

Il existe de nouvelles  réflexions  sur  le potentiel de cette géo‐biosphère à générer des applications 
industrielles  ou  environnementales,  comme  les  traitements  de  polluants  (dégradation, 
séquestration),  l’exploitation des  ressources minérales et énergétiques du  sous‐sol  in  situ  (par ex. 
biolixiviation, enhanced biological recovery) mais également les procédés de chimie traditionnelle qui 
étaient  jusqu’à présent  réalisés en  surface dans des  réacteurs chauffés et  sous pression  (synthèse 
organique, fermentation).  

Des bactéries chimio‐autotrophes sont aptes à croître à partir d’une réduction directe du CO2 sans 
recours à la chaîne photosynthétique. Elles tirent leur énergie par oxydation de certaines roches dont 
la  ressource  est  considérable.  Cette  chimie  fondée  sur  le  soufre  est  dorénavant  mise  en  jeu 
industriellement.  Une  unité  industrielle  en  Ouganda  (usine  KCC)  a  permis  de  résorber  très 
économiquement  des  résidus  miniers  historiques  polluant  les  écosystèmes  des  Grands  Lacs  en 
produisant  annuellement  5%  du  cobalt  mondial.  Actuellement,  la  technique  de  lixiviation 
bactérienne  se  développe  au  Chili  pour  le  traitement  d’un milliard  de  tonnes  de minerais.  Cette 
technique, comparativement aux procédés hydro‐métallurgiques plus classiques, se réalise dans un 
réacteur susceptible de cultiver une biomasse d’environ 500 000 tonnes de carbone renouvelable en 
quelques semaines. Un tel puits de carbone tire son énergie de l’oxydation chimique du minerai par 
l’air atmosphérique dont il réduit le CO2 pour constituer la matière organique vivante. 

Parmi  les verrous scientifiques,  figurent  la méconnaissance de  l’importance exacte de  la biosphère 
profonde et des capacités de reminéralisation des microorganismes profonds. 

 

3.4 Capture du dioxyde de carbone par la biologie océanique 

 

Le principe est d’augmenter le « rendement » des pompes naturelles de carbone qui transportent le 
carbone  du  réservoir  de  surface  de  l’océan  vers  l’océan  profond.  Ces  pompes  sont  classées 
schématiquement en deux catégories : 1) La pompe physique ou pompe de solubilité, repose sur  la 
solubilité du CO2 dans l’eau de mer et sur la circulation océanique qui entraîne les eaux de surface en 
profondeur. 2) La pompe biologique est fondée sur  la transformation du CO2 en carbone organique 
particulaire par  les organismes photosynthétiques dans  les eaux de surface et sur  la sédimentation 
de ce matériel vers les couches profondes de l’océan, éventuellement jusqu’au sédiment. 
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La durée du stockage du carbone dans l’océan varie de l’année au millénaire, et dépend au premier 
ordre de la profondeur atteinte par les particules initialement formées en surface, avant qu’elles ne 
soient reminéralisées avec libération de CO2. Le carbone qui atteint les sédiments est stocké pour des 
durées  beaucoup  plus  longues.  Sa  dégradation  au  cours  du  temps  (et  de  l’enfouissement  en 
profondeur) suit une  loi en puissance, avec des âges de carbone organique allant de 200−300 ans à 
10 m de profondeur jusqu’à plusieurs millions d’années à 100 m (Middleburg et Meysman, 2007). 

Les manipulations de  la pompe biologique de carbone partent de  l’ancien paradigme que  l’activité 
photosynthétique des microorganismes est contrôlée par un seul élément nutritif limitant autre que 
le carbone. L’ajout de cet élément limitant dans les eaux de surface peut donc, en principe, stimuler 
ces  microorganismes  photosynthétiques,  puis  augmenter  le  transfert  de  carbone  organique  en 
profondeur. 

A la fin des années 1980, la découverte du rôle limitant du fer dans de très vastes régions océaniques 
(Océan Austral, Océan Pacifique Equatorial, Pacifique nord sub‐arctique, baptisées zones HNLC pour 
High Nutrient Low Chlorophyll) a eu un large impact dans la communauté scientifique. Compte tenu 
de la très faible concentration en fer dans les océans actuels il est relativement facile d’envisager de 
multiplier artificiellement cette concentration par 10 ou 100, d’où les propositions de géo‐ingénierie 
résumées sous la formule provocatrice de John Martin « Give me a half tanker of iron, I will give you 
an ice age ».  

Parmi  les  très  nombreuses  recherches menées  sur  le  rôle  du  fer  dans  le  contrôle  de  la  pompe 
biologique figurent les expériences de fertilisations artificielles. Ces expériences au nombre de douze 
ont toute été conduites par des équipes de scientifiques qui ont fertilisé des surfaces de  l’ordre de 
100 à 1000 km2. Elles se sont toutes traduites par une augmentation de  l’activité photosynthétique 
et une augmentation du flux de CO2 de l’atmosphère vers l’océan dans la zone fertilisée. Cependant 
l’estimation  de  la  quantité  de  carbone  transportée  en  profondeur  est  techniquement  difficile  à 
réaliser  et  reste  associée  à  une  grande  incertitude.  Des  études  menées  dans  des  régions 
naturellement fertilisées ont démontré que  l’augmentation de  l’exportation était mesurable mais  là 
aussi de grandes incertitudes subsistent. L’extrapolation des observations faites dans ces deux types 
d’expériences à des manipulations de type géo‐ingénierie reste très difficile et délicate. 

L’impact de  fertilisations océaniques de  type géo‐ingénierie  sur  la  teneur en CO2 atmosphérique a 
été également étudiée au moyen de simulations numériques utilisant différents  types de modèles, 
de scénarios de fertilisation, de scénarii d’évolution du CO2 atmosphérique à différentes échelles de 
temps.  L’ensemble  des  résultats  actuellement  disponibles  indique  un  effet  sur  la  diminution  du 
forçage radiatif de quelques dixièmes de Wm‐2, soit environ un ordre de grandeur de moins que  la 
diminution  obtenue  par  les  techniques  de  gestion  du  rayonnement  solaire  (Vaughan  et  Lenton, 
2011). 

En conclusion, si  la  fertilisation en  fer de  larges régions de  l’océan est technologiquement  faisable, 
l’efficacité  (quantité  de  carbone  soustrait  à  l’atmosphère)  et  la  durée  du  stockage  réalisé  seront 
extrêmement difficiles à quantifier. 

Par  ailleurs  la  fertilisation  à  grande  échelle  pose  également  un  grand  nombre  de  questions  non 
résolues  sur  les  possibles  effets  secondaires.  Ceux‐ci  peuvent  être  de  différents  types :  (1)  effets 
locaux affectant directement la zone fertilisée, comme par exemple la stimulation de la croissance de 
microalgues  produisant  des  toxines  (Trainer  et  al.,  2009),  (2)  effets  « aval » :  La  production  de 
grandes  quantités  de  matière  organique  supplémentaire  nécessitera  pour  sa  dégradation  la 
consommation d’oxygène, créant ainsi de vastes régions anoxiques (seule une très faible fraction du 
carbone  organique  entraîné  en  profondeur  étant  finalement  enfoui  dans  les  sédiments).  Une 
fertilisation efficace des zones HNLC consommerait également des quantités supplémentaires de sels 
nutritifs majeurs  (nitrate, phosphate) qui ne seraient plus disponibles pour alimenter  la production 
des autres régions. Ces deux effets secondaires pourraient impacter de manière importante le réseau 
trophique  et  donc  les  ressources  marines  dans  des  régions  éloignées  des  zones  fertilisées 
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(Matsumoto  et  al.,  2002 ;  Sarmiento  et  al.,  2004).  Il  est  également  fortement  probable  que  la 
fertilisation  en  fer  induise  des  modifications  profondes  de  la  structure  des  écosystèmes  HNLC 
eux−mêmes.  Enfin,  la  fertilisation pourrait  entraîner  la  stimulation de  la production de N2O  (Law, 
2008) qui présente un pouvoir radiatif 250 fois supérieur à celui du CO2. 

A ces effets doivent être ajoutés ce que l’on peut appeler les effets inattendus, c'est‐à‐dire ceux qui 
ne peuvent être prédits du fait de notre connaissance incomplète de l’écosystème à manipuler, ainsi 
que du caractère non linéaire des interactions mises en jeu dans cet écosystème. 

Malgré cet océan d’incertitudes (Buesseler et al., 2008) une fertilisation « clandestine » de type géo‐
ingénierie a été réalisée dans le Pacifique nord au large du Canada. Lors de cette opération conduite 
par un Américain, Russ George, 10 000 km2 ont été fertilisés. Ceci met évidence la facilité de la mise 
en œuvre de la phase de fertilisation ainsi que l’insuffisance du cadre légal. 

Les enjeux scientifiques identifiés sont les suivants : 

‐ mécanismes de transfert vers  l'océan profond et  les sédiments du carbone dans  les systèmes 
‘HNLC’ fertilisés et échelles de temps de la séquestration, 

‐ conséquences  d’une  augmentation  de  la  productivité  marine  sur  les  réseaux  trophiques 
naturels,  

‐ conséquences sur l’augmentation d’autres gaz à effet de serre (N2O) éventuellement liée à des 
modifications des communautés biologiques. 

 

3.5 Permanence / Non‐permanence des puits dans les méthodes types CDR 

 

L’évaluation  des méthodes  de  géo‐ingénierie  CDR  doit  considérer  non  seulement  la  capacité  de 
stockage des différents réservoirs impliqués, mais aussi la durée de vie de ces puits artificiels. Ceux‐ci 
dépendent  en  particulier  de  la  forme  de  carbone  (organique  ou  inorganique)  et  de  son  lieu  de 
stockage (végétation, océan, sédiments, roches). 

Les réservoirs géologiques stockent a priori le carbone pour des périodes très longues, alors que les 
réservoirs plus superficiels (océan de surface, biomasse continentale) ne le retiennent qu’un temps. 
A  terme,  ce  carbone  séquestré  temporairement  finira  par  revenir  dans  l’atmosphère  (ou  alors  il 
limitera  la  quantité  de  carbone  anthropique  pouvant  être  absorbée  par  le  réservoir  de  façon 
« naturelle »). On peut définir un « temps retard » qui  correspond à  l’intervalle de  temps au bout 
duquel le carbone séquestré retourne à l’atmosphère, augmentant ainsi le forçage radiatif (Herzog et 
al., 2003). Ce « temps retard » dépend de la durée de vie du carbone dans le réservoir considéré, et 
donc des caractéristiques de chacune des méthodes CDR. 

Ce  stockage  temporaire  n’est  cependant  pas  sans  intérêt  (Dornburg  et  Marland  2008).  Il  peut 
permettre de « gagner du  temps » en atténuant  le  changement  climatique à  court  terme, et ainsi 
permettre de limiter, par exemple, les températures maximales atteintes.  

Un autre  facteur  important pour apprécier  l’efficacité des méthodes de  séquestration de  carbone 
(CDR) est  lié à ce que  l’on peut appeler « l’effet  rebond ». Les puits de carbone naturels, océan et 
biosphère terrestre, absorbent aujourd’hui la moitié des émissions anthropiques de carbone. Et cette 
absorption dépend au premier ordre du taux de croissance du CO2 dans  l’atmosphère. Si la mise en 
place à grande échelle de méthodes CDR permet de  limiter  l’augmentation du CO2 atmosphérique, 
l’efficacité des puits naturels sera réduite – cette conséquence collatérale est l’effet « rebond ». Si la 
mise en place de méthodes CDR permet même de réduire la concentration de CO2, les puits naturels 
de carbone (océan et biosphère continentale) pourraient se transformer en sources de carbone pour 
l’atmosphère.  
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L’utilisation de modèles simples du cycle du carbone a montré que lorsque le carbone est éliminé de 
l'atmosphère et stocké de façon permanente, la diminution du CO2 atmosphérique est inférieure de 
50% à la quantité de carbone piégé (Kirschbaum, 2003).  

Au  final, pour revenir à des niveaux préindustriels de CO2,  il  faudrait stocker de  façon permanente 
une quantité de carbone égale au total des émissions anthropiques de CO2 avant la mise en place des 
méthodes CDR (Cao et Caldeira, 2010, Lenton et Vaughan, 2009). En d’autres termes, si l'objectif est 
de revenir et de maintenir le CO2 atmosphérique à des niveaux préindustriels, il faut non seulement 
piéger le CO2 anthropique actuellement dans l'atmosphère, mais aussi piéger une partie importante 
du CO2 d'origine anthropique actuellement stocké dans les réservoirs de carbone des océans et de la 
biosphère  continentale.  Dans  le  pire  des  cas,  si  les  rétroactions  et  non‐linéarités  naturelles  du 
système Terre, telles que la fonte du permafrost, s'avèrent importantes, il pourrait être nécessaire de 
retirer de l'atmosphère plus de carbone que l'homme n'en a émis (MacDougall, 2013). 

 

3.6 Méthane et chimie atmosphérique 

 

Vitres  autonettoyantes  et  peintures  dépolluantes  font maintenant  partie  de  la  vie  courante,  tout 
comme  les  purificateurs  d'air  qui  permettent  de  diminuer  les  polluants  chimiques  (composés 
organiques  volatils COV…) et biologiques. Ces nombreux  revêtements  et procédés  font  appel  à  la 
photocatalyse, c'est‐à‐dire à  la catalyse activée par  la  lumière solaire ou artificielle. Les catalyseurs 
sont  généralement  des  dérivés  d’oxyde  de  titane  (TiO2)  un  produit  abondant  et  bon marché  qui 
dégrade les molécules organiques et les micro‐organismes par oxydoréduction. 

Ces  photo‐catalyseurs  ont  également  des  applications  dans  le  domaine  environnemental,  par 
exemple  pour  diminuer  la  pollution  citadine  par  les  oxydes  d’azote  (NOx  =  NO  +  NO2)  le  long 
d’autoroutes urbaines embouteillées, afin d’améliorer la qualité de l’air. Certaines études en plein air 
montrent des réductions jusqu’à 20% de la teneur en NOx (Lasek, 2013). Bien que les COV et les NOx 
ne  soient pas des gaz à effet de  serre,  ils  sont des précurseurs d’ozone  troposphérique  (cause de 
décès et de maladies respiratoires comme l’asthme et gaz à effet de serre) et sont liés à la pollution 
particulaire (PM10, PM2.5) et à la chimie atmosphérique du méthane. 

Des  photo‐catalyseurs  ont  été  développés  pour  des  applications  industrielles  de  dépollution,  par 
exemple  l’élimination  de  dérivés  organiques  halogénés  utilisés  en  blanchisserie.  L’élimination 
« naturelle » de gaz polluants et de méthane dans l’atmosphère par le rayonnement UV solaire peut 
être lente. Des recherches récentes tendent à montrer que les poussières de l’atmosphère (Sassine, 
2010) sont également le siège de nombreuses réactions catalytiques et photo‐catalytiques. 

De très nombreux essais en laboratoire démontrent la possibilité de transformer un certain nombre 
de gaz polluants  (à  fort pouvoir de réchauffement) dont  le méthane  (de Richter, 2011), en des gaz 
comme  le  CO2  dont  le  pouvoir  radiatif  est  nettement  plus  faible.  De  nombreux  travaux  sur  la 
photocatalyse  (de  Richter,  2013)  portent  également  sur  la  réduction  du  CO2  en  hydrocarbures 
(photosynthèse  artificielle)  mais  les  rendements  sont  encore  assez  faibles  et  nécessitent  plus 
d'énergie. 

Tout comme pour éliminer les NOx en milieu urbain, des recherches à plus grande échelle pourraient 
être  intéressantes  pour,  par  exemple,  éliminer  le méthane  par  photocatalyse.  En  effet,  bien  que 
présent dans  l’atmosphère en moins grandes concentrations,  le CH4 est  le deuxième gaz à effet de 
serre anthropique, après le CO2, son pouvoir radiatif étant 25 fois supérieur (PRG par unité de masse) 
et est également un précurseur de l’ozone troposphérique.  

Le méthane présente également un danger encore très mal évalué dans  la mesure où  le pergélisol 
des hautes latitudes et les énormes quantités d’hydrates de méthane dans les sédiments marins sont 
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susceptibles de devenir vulnérables et de devenir des sources importantes de méthane au‐delà d'un 
certain seuil de température (Lenton, 2012).  

Des essais d’élimination photocatalytique du CH4 ont été réalisés à des échelles plus grandes qu’au 
laboratoire,  par  exemple  à  l’intérieur  de  porcheries  et  au‐dessus  de  fosse  à  purin  en  cours  de 
compostage (Costa, 2012), avec des taux d’élimination avoisinant  les 15% à des débits de plusieurs 
dizaines de m3/h. Au  laboratoire, des  transformations de 100% ont été obtenues en vase  clos, de 
même que 50% en flux continu à des débits de 0,5 m3/h (Liu, 2006). Cependant,  les concentrations 
en CH4 étaient plus élevées. On ignore pour l’instant s’il est possible d’oxyder photo‐catalytiquement 
le CH4 aux concentrations atmosphériques.  

Des essais pourraient être  initialement conduits au voisinage d’émetteurs connus avant dilution du 
méthane dans l’atmosphère. Les émetteurs possibles pourraient être des serres de séchage et/ou de 
compostage  des  boues  des  stations  d’épuration  (non  prévues  pour  collecter  le  biométhane), 
d’anciennes  décharges  urbaines,  les  puits  de  ventilation  des mines  de  charbon…  A  noter  que  la 
catalyse thermique est parfois utilisée pour éliminer  le CH4,  lorsqu’il n’est pas assez concentré pour 
une simple combustion.  

Au  niveau mondial,  les  surfaces  déjà  recouvertes  de  peintures  ou  de  vitres  autonettoyantes  sont 
importantes. Si les photo‐catalyseurs qui y sont incorporés étaient efficaces contre les gaz à effet de 
serre, cela pourrait avoir un impact non négligeable comme moyen supplémentaire de lutte contre le 
réchauffement climatique, sans en répandre dans l’atmosphère. 

 
3.7 Co‐bénéfices, climat en deuxième intention, et courts‐circuits énergétiques 

 

La  géo‐ingénierie  de  l'environnement  désigne  habituellement  un  ensemble  de  techniques  ou 
pratiques,  le  plus  souvent  non  opérationnelles,  dont  la  première  intention  est  de  modifier 
l'environnement  à  grande  échelle  pour  corriger  ou  améliorer  l'existant.  Il  est  apparu  pendant  les 
discussions  des  groupes  de  travail  qu'il  y  avait  des  cas  où  la  géo‐ingénierie  pouvait  arriver  en 
deuxième intention en bénéficiant à moindre coût de l'activité des secteurs de l'énergie, de l'eau ou 
de l'industrie ( voir paragraphe l’industrie page 30) . 

Les cheminées solaires (Schlaich, 1995) qui forment une voie alternative de recherches en énergies 
renouvelables,  sont  naturellement  associées  à  des  perspectives  de  géo‐ingénierie  puisque  l’on 
cherche à exploiter, sur une hauteur d’au moins 1 km, la force d’Archimède de grandes masses d’air 
généralement  chauffées par  le  soleil. On peut  aussi  imaginer  utiliser  ces  cheminées  solaires pour 
favoriser  la  conversion  de méthane  en  dioxyde  de  carbone  à  l'aide  de  catalyseurs  fixés  sous  la 
membrane de la cheminée. 

D'autres suggestions ont été faites pendant les ateliers, qui méritent d'être examinées plus en avant :  

Une variante pourrait consister, au sommet de montagnes riveraines de  l’Arctique, à projeter dans 
l’air (fluide moteur) de l’eau de mer hissée par contrepoids avec le mélange eau plus salée / glace qui 
résultera de cet échange thermique (Bonnelle et de Richter, 2010). L’ordre de grandeur du nombre 
de cheminées solaires à construire au sommet de ces montagnes pour produire, surtout en hiver, la 
quantité d’électricité renouvelable nécessaire au nord de l’Europe, est équivalent de ce qui serait par 
ailleurs  nécessaire  de  produire  pour  avoir  une  action  correctrice  significative  du  réchauffement 
océanique sur un carré de 1000 km de côté. 

Un autre exemple, le concept d’AVE, Atmospheric Vortex Engine (Michaud et Monrad, 2013) qui vise 
à copier le phénomène naturel des tornades ou ouragans. Il a, au départ, une finalité de production 
d’énergie, mais pourrait également être adapté à une action consistant à évacuer préventivement 
vers la haute atmosphère l’excès de chaleur des océans à l'équateur (là où la faible force de Coriolis 
ne permet pas  la  formation d’ouragans naturels),  soit pour prévenir  la  formation de  ces ouragans 
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après migration de ces eaux chaudes vers de plus hautes  latitudes, soit dans un but plus ponctuel, 
comme  par  exemple  une  action  visant  à  maintenir  une  hygrométrie  suffisante  au‐dessus  de 
l’Amazonie si l’évolution du climat risquait de la rendre plus sèche et donc inflammable.  

Ces  deux  derniers  exemples  sont  des  représentants  d’une  troisième  famille  d’actions  de  géo‐
ingénierie, en plus de  la réduction du rayonnement solaire arrivant sur  la surface de  la Terre, et de 
l’intervention dans le cycle du carbone. Ici, le point commun est de créer des raccourcis thermiques 
entre  le  lieu  où  l'énergie  d’origine  solaire  est  absorbée  par  le  système  climatique,  et  la  haute 
atmosphère où cette énergie peut être évacuée vers l’espace par rayonnement infrarouge. 

 

3.8 Géo‐ingénierie territoriale 

 

Parmi  les  techniques  décrites  ci‐dessus,  on  peut  différencier  les  techniques  dont  l’impact  est 
clairement planétaire  et dédié uniquement  à un objectif de  géo‐ingénierie  (miroirs dans  l'espace, 
aérosols soufrés dans  l’atmosphère…) des techniques dont  l’impact est  local mais qui peuvent être 
réalisées  sur  de  larges  territoires  et/ou  qui  peuvent  avoir  d’autres  objectifs  que  la  seule  géo‐
ingénierie. On voit ainsi apparaître  la possibilité d'actions  locales ou territoriales4 qui, si elles sont 
mises en œuvre de manière systématique et maîtrisée, pourraient avoir, en plus d'un effet local, un 
effet plus régional voire planétaire sur le climat.  

Quel territoire pour la géo‐ingénierie ? 

Il  faut élargir  la notion de  territoire au‐delà du  territoire physique  (région). Avec  l’avènement des 
technologies de l'information et des communications, on pourra parler de « territoire » socioculturel 
(l’ensemble des personnes concernées par une même culture), ou sectoriel (l’ensemble des gens qui 
travaillent dans  le même  secteur). Et  le mouvement  collectif de  ces  communautés peut avoir des 
impacts  importants car  il peut  rapidement prendre une ampleur  très  large avec un effet boule de 
neige.  C'est  pourquoi  on  pourrait  envisager  d’utiliser  cette  dynamique  collective  pour  la  géo‐
ingénierie territoriale. 

 

Nous  illustrons  ci‐dessous des actions possibles de géo‐ingénierie  territoriales à  travers  les quatre 
secteurs que sont l'agriculture, la forêt, la ville, et l'industrie. 

 

L’AGRICULTURE 

L’agriculture  peut  devenir  un  outil  ou  une  technique  de  géo‐ingénierie  si  elle  cherche  à  corriger 
certains problèmes environnementaux existants. Les pratiques agricoles ont en effet  le potentiel de 
modifier  la  réflectivité  des  sols  (par  le  choix  des  cultures,  la mise  en  jachères,  les  techniques  de 
labours), la vitesse du vent au sol (par le maintien de bocages et de haies), la température de surface, 
la  couverture  nuageuse  ou  encore  les  précipitations  à  l'échelle  régionale  (en  particulier  via 
l'irrigation). Ces pratiques peuvent aussi avoir un impact sur les stocks de carbone et la biodiversité, 
mais  les conséquences en termes de bilan de GES et de climat  local ne sont pour  l’instant que très 
partiellement abordés par la recherche. On peut aussi chercher à diminuer les émissions de N2O par 
les sols ou celles de CH4 par les ruminants en agissant sur les pratiques, les micro‐organismes du sol 
ou l'alimentation du bétail. La dimension climatique des pratiques agricoles forme donc une piste de 
recherche intéressante. 

                                                            
4 On distingue ici le local, qui se réfère essentiellement à l'échelle spatiale, du territorial, notion qui renvoie à 
une unité géopolitique (ville, région ou pays) ou autre (cf. encadré). 
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LA FORET 

La  forêt  est  source  de  services  écosystémiques  (gestion  de  la  ressource  en  eau, maintien  de  la 
biodiversité, régénération des sols, ou encore protection des cultures dans le cas de l'agroforesterie). 
Cependant,  les  forêts  jouent  un  rôle  important  dans  le  cycle  global  du  carbone  et  les  activités 
forestières  pourraient  contribuer  à  gérer  les  puits  de  CO2  de  manière  plus  active.  Les  actions 
massives de reforestation peuvent en effet être considérées comme une forme de géo‐ingénierie à 
condition  que  le  stockage  du  carbone  et  la  gestion  des  nutriments  soient  durables. Une  variante 
consisterait à utiliser la biomasse de la forêt ou des cultures énergétiques comme source d'énergie et 
de capturer le CO2 émis lors de la combustion pour le stocker dans des réservoirs en sous‐sol. Cette 
technique est déjà envisagée dans certains scénarios climatiques ambitieux développés par le GIEC5. 
Cette  variante  correspond  à  des  éléments maîtrisés  individuellement mais  les  incertitudes  sur  le 
rendement réel de la technique et les risques associés restent grandes. 

 

LA VILLE 

La ville est un système complexe qui concentre une part croissante de la population humaine et de la 
consommation d'énergie. Cela  se  traduit par une augmentation  significative de  la  température au 
sein des zones urbaines par rapport aux espaces ruraux, un effet connu sous le nom d'îlot de chaleur. 
Des  actions  sont  aujourd’hui  envisagées  comme  la  modification  de  l’albédo  des  toitures  ou  la 
multiplication d'espaces verts au  sein des villes. En  Île‐de‐France, 10 millions de personnes ont un 
balcon, une  terrasse, un  toit ou un petit  jardin, qui pourraient être utilisés pour modifier  les  flux 
d'énergie  (réflexion  de  l’ensoleillement,  diminution  des  températures  par  vaporisation  d’eau)  ou 
tenter de dépolluer  l'atmosphère par exemple par photo  catalyse.  Il est donc  légitime d'examiner 
dans quelle mesure des actions concertées dans les environnements urbains pourraient influencer de 
manière positive le climat local et la qualité de vie.  

 

L'INDUSTRIE 

En dehors des réductions potentielles des émissions de CO2 (qui relèvent de l'atténuation), l’industrie 
offre des opportunités de géo‐ingénierie, souvent en deuxième  intention. Il est en effet possible de 
bénéficier à moindre coût de certaines activités existantes dans les secteurs de l'énergie, de l'eau ou 
de  l'extraction de minerais. On peut  citer quelques pistes qui pourraient  se  transformer  en objet 
d'études :  

‐ Les  éoliennes,  si  elles  sont  présentes  en  grande  densité,  peuvent modifier  la  structure  de 
l'atmosphère et modifier  la température de surface ou  la nébulosité. Un optimum combinant 
la  production  d'énergie  renouvelable  et  un  bénéfice  climatique  local  pourrait  donc  être 
recherché. 

‐ Le projet de dissociation de carbonates  sous  rayonnement  solaire concentré peut bénéficier 
des  recherches  sur  la production d’électricité ou de  réducteurs chimiques au  sommet d’une 
tour entourée d’un champ d’héliostats, ou a contrario faire bénéficier ce secteur de sa propre 
dynamique de développement. 

‐ L’attaque acide de roches basiques pourrait être co‐développée avec certaines technologies de 
dessalement  d’eau  de  mer  qui,  au  prix  d’une  dépense  énergétique  supplémentaire, 
sépareraient  non  seulement  le  sel  de  l'eau mais  aussi  les  ions  Cl‐  et Na+  pour  produire  de 
l'acide chlorhydrique et de la soude, cette dernière pouvant facilement capter du CO2.  

 

                                                            
5 Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat. 
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On  note  au  passage  que  ces  développements  pourraient  bénéficier  à  l’économie  des  énergies 
renouvelables, en permettant, entre autres, une utilisation de l’énergie excédentaire lors des pics de 
production de ces énergies.  

En conclusion, la géo‐ingénierie territoriale telle que nous venons de l’ébaucher pourrait représenter 
une géo‐ingénierie plus « douce » que  les  techniques extensives de géo‐ingénierie globale, avec  la 
possibilité  de  mettre  en  œuvre  les  actions  de  manière  progressive  et  synergétique.  Elle  doit 
néanmoins s'accompagner d'une réflexion systémique et d’une analyse approfondie des bilans et des 
impacts des différentes actions.  

La ressource en eau peut ainsi être un facteur limitant majeur pour certaines de ces actions. Il est de 
notoriété publique que la disponibilité de l'eau en quantité et en qualité est d'ores et déjà un enjeu 
majeur du développement, tant des pays "avancés" que des pays "en développement". La littérature 
nationale et  internationale est abondante sur  le sujet, tout comme  les prospectives,  les alertes,  les 
travaux des "think‐tanks", etc. avec des stratégies économiques et politiques déjà mises en œuvre 
pour en sécuriser l'accès à différentes catégories d'acteurs (états, secteurs, filières, voire entreprises 
privées). L'eau est une ressource stratégique pour nombre d'états, qu'ils en soient bien pourvus ou 
non, et en projection dans les zones d'intérêt économique pour eux.  

Par conséquent, on peut s'attendre à ce que la gestion de l'eau interagisse avec la plupart des projets 
de géo‐ingénierie territoriale. Ainsi, un projet qui modifiera la quantité d'eau dans un compartiment 
donné (nappe,  rivière,  lac,  zone humide, neige, glaciers), dans  sa  cyclicité (périodes d'étiage ou de 
hautes  eaux,  flux  nocturnes  et  diurnes,  temps  de  séjour),  dans  ses  échanges (transferts 
géographiques ou d'une ressource à une autre, recharge, stockage), dans sa continuité ou sa qualité 
(température,  présence  et  concentration  de  polluants  majeurs  ou  trace,  salinité,  charge 
sédimentaire...) va immanquablement exercer une pression sur les usages actuels, et par conséquent 
se heurter aux conditions socio‐économiques de sa répartition.  

Les ouvrages de stockage d'eau ont des  impacts sur  les continuités biologique et sédimentaire des 
rivières, sur la qualité de l'eau (turbidité, température, concentration des polluants), sur les régimes 
hydrologiques (écrêtement des hautes eaux, cycle journalier, étiages, échanges avec les nappes).  

En tout cas, cela va interroger la priorisation de l'accès à la ressource, que ce soit en compromettant 
un usage à haute valeur ajoutée ou en ouvrant des opportunités.  Il convient de s'interroger sur  les 
co‐bénéfices hydrologiques des projets ainsi qu'à  leurs dommages potentiels.  L'optimisation  inter‐
sectorielle  est  à  ce  prix,  d'un  point  de  vue  démultiplicateur  des  bénéfices,  comme,  plus 
prosaïquement, d'un point de vue de l'acceptabilité sociale d'une mesure, de son intérêt économique 
global, et tout simplement de sa réussite. 

Il  est  probable  que  les  interactions  projets  –  sphère  eau  soient  plus  aisément  discernables  et 
envisageables  aux  échelles  régionales  qu'à  celle  du  système  Terre.  Ceci  est  illustré  par  quelques 
exemples de projets de géo‐ingénierie, d'échelle spatiale significative, aux conséquences  imprévues 
ou d'importance sociétale. Ces projets n'ont pas nécessairement été envisagés aux fins d'atténuer le 
changement  climatique, mais  ils  traduisent  l'influence d'un projet d'un  secteur  sur  l'autre, et d'un 
compartiment à l'autre. 

On peut identifier dans le passé des actions locales ayant entraîné des modifications importantes des 
équilibres  sur  de  très  grandes  surfaces :  on  peut  ainsi  citer  les  grands  barrages  comme  celui 
d’Assouan en Egypte, le perçage de grands canaux, l'assèchement à grande échelle des marais ou des 
politiques  agricoles  comme  la  révolution  verte  en  Inde.  Ces  exemples  passés  peuvent  nous 
renseigner sur les bénéfices et les problèmes induits par de tels changements. 
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4. Aspects sociétaux  

 

4.1 Les risques 
 

4.1.1 Classification des risques 
 

La  terminologie  relative au  risque, à  la gestion du  risque, à  l'incertitude est utilisée avec des  sens 
variés  dans  les  communautés  intéressées  par  l'Atelier  de  Réflexion  Prospective.  Cette  variété  est 
irréductible  dans  le  cadre  d'un  domaine  de  recherche  large  et  interdisciplinaire  comme  la  géo‐
ingénierie de l'environnement. Plusieurs acceptions du mot « risque » étant possibles, il est prudent 
d’utiliser  ce  terme à bon escient  (ISO Guide 73, 2009 pour  les  risques dans  la  conduite de projet, 
lignes  directrices  sur  le  traitement  de  l’incertitude  du  GIEC,  etc.).  Prendre  un  parti  disciplinaire 
pourrait conduire à sous‐entendre ce qui n'est implicite que pour une partie des lecteurs, et conduire 
l'autre  partie  à  l'incompréhension,  voire  au  rejet.  On  peut  penser,  par  exemple,  à  la  distinction 
risque/incertitude « bien connue » surtout des économistes, ou alors à l'idée que la gestion du risque 
est un métier qui doit  traiter autant  la maximisation des opportunités de gain que  la minimisation 
des  possibilités  de  perte.  La  rigueur  s’impose  dans  le  choix  des  définitions,  un  certain  nombre 
d’erreurs étant fréquemment propagées. 

 

LES APPROCHES D'INGENIEUR 

Le  risque  est  traditionnellement  formalisé  à  partir  de  trois  concepts :  le  facteur  de  risque  (péril, 
danger, risque d’accident), la criticité et la vulnérabilité. Le facteur de risque est qualifié par domaine 
humain,  culturel,  technique…  Connaître  les  facteurs  de  risque,  par  exemple,  par  une  analyse 
préliminaire,  c'est  déjà  identifier  des  causes.  La  criticité  est  la  combinaison  de  l'impact  et  de  la 
probabilité  d'un  risque  (définition  AFNOR).  Elle  est  liée  à  l'intensité  de  l'accident  (ou  gravité,  ou 
sévérité)  lorsqu'il se produit. L'accident est  le risque réalisé. La criticité est souvent évaluée sur une 
échelle de 1 à 4 mais il existe également des échelles de 1 à 3 ou 1 à 5. La vulnérabilité se caractérise 
par  la sensibilité à des pertes potentiellement  induites par  la réalisation d'un événement aléatoire. 
Définir et quantifier les pertes devient très compliqué pour des événements non prévisibles.  

Le risque majeur est la possibilité d'un événement d'origine naturelle ou anthropique, dont les effets 
peuvent mettre en  jeu un grand nombre de personnes, occasionner des dommages  importants et 
dépasser les capacités de réaction de la société. Il se caractérise par une faible fréquence et une très 
grande gravité. Les risques liés aux conflits sont apparentés, dans nos sociétés, à des risques majeurs. 
Dans  ce  sens  plus  large,  le  risque  ne  représente  pas  uniquement  la  somme  des  aléas  (risques 
prévisibles). Il comprend également l’imprévu (risques imprévisibles). 

La  perception  du  risque  reflète  le  point  de  vue  d’une  partie  prenante  concernant  un  risque.  La 
perception  d'un  risque  est  colorée  par  des  facteurs  subjectifs  propres  à  chaque  individu  et  des 
facteurs culturels d’ordre collectif. Il existe déjà un certain nombre de référentiels officiels pertinents 
pour  parler  de  géo‐ingénierie  de  l'environnement.  La  loi  française  fournit  en  particulier  des 
classifications du risque naturel et du risque technologique.  

Le  risque  naturel  est  une  menace  découlant  de  phénomènes  géologiques  ou  atmosphériques 
aléatoires :  inondation,  mouvement  de  terrain,  séisme,  avalanche...  Le  risque  technologique  est 
engendré  par  l'activité  humaine,  il  résulte  de  la manipulation,  de  la  production,  du  stockage,  du 
conditionnement ou du  transport d'un produit dangereux :  risque  industriel, nucléaire,  rupture de 
barrage... Les deux risques sont cependant largement imbriqués l'un dans l'autre. 
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Dans de nombreux domaines d'ingénierie comme  la construction ou  l'urbanisme  il existe des codes 
et  règlements  formels  fixant,  implicitement ou explicitement, des niveaux de  risques  acceptables. 
L’acceptation  du  risque  conduit  à  une  décision  argumentée  en  faveur  de  la  prise  d’un  risque 
particulier. Le risque est accepté ou non en fonction de l’évaluation de la situation. 

 

LES APPROCHES D'EXPERT 

Le  risque peut  aussi être entendu  comme étant  la  somme des  aléas,  l’aléa étant  le produit de  la 
probabilité  de  survenance  d’un  événement  et  de  ses  conséquences.  Le  terme  « produit »  est  ici 
utilisé informellement, l’analyse des survenances n’ayant rien à voir avec l’analyse des conséquences. 
Dans cette approche, un  risque est souvent exprimé en  termes de combinaison des conséquences 
d'un  événement  et  de  sa  vraisemblance  (occurrence  ou  probabilité).  Lorsqu’il  est  question  d’un 
système naturel, il est très difficile de chiffrer la probabilité d’une cause d’un événement donné. Sur 
la question du changement climatique il existe des risques prévisibles et imprévisibles, quantifiables 
et non quantifiables.  Il est  recommandé d’attirer  l’attention  sur  la nécessité d’expliciter ce qui est 
imprévu  dans  les  risques  dont  on  parle  (à  titre  d'exemple,  le  rapport  du  GIEC  a  traité 
superficiellement  la  question  du  risque  imprévisible  lié  à  la  montée  des  niveaux  marins).  Les 
définitions relatives au risque présentées précédemment sont applicables à des accidents, des chocs, 
des  événements  ponctuels.  Or,  le  changement  climatique  est  un  phénomène  continu,  avec  des 
impacts  constants  et  permanents,  sans,  jusqu’à  présent,  d’évènement  de  rupture.  On  peut 
s’interroger sur la pertinence de l’emploi de ces définitions pour la géo‐ingénierie. Il est conseillé de 
se focaliser davantage sur le risque lié à l’impact progressif avant qu’il ne soit réalisé. 

 Le  terme  de  résilience  est  parfois  compris  de  façon  simpliste  en  supposant  qu'on  s'intéresse 
seulement  à  la  capacité  de  retour  vers  l'état  initial  à  l'identique.  On  précise  qu’en  écologie,  la 
résilience concerne également  l’aptitude à revenir à un état proche de  l’état  initial ou d’un nouvel 
état  stationnaire.  Par  ailleurs,  la  notion  de  réversibilité  est  incompatible  avec  le  changement 
climatique. La prégnance de la problématique climatique ne devrait pas écarter des débats d'autres 
sujets tels que le risque technologique (rupture de barrage, risque nucléaire…).  

Bien qu’il ne soit pas normé ni complètement formalisé mathématiquement, un vocabulaire partagé 
dans  la  communauté nationale  et  internationale pose  la Prudence,  la Prévention  et  la Précaution 
comme  trois principes  fondamentaux pour  la décision dans  l'incertain, qui  se distinguent  ainsi.  La 
prudence vise  les  risques avérés dont  la  fréquence d'occurrence peut être mesurée. La prévention 
vise  les  risques avérés dont  la  fréquence d'occurrence est difficile à évaluer. La précaution vise  les 
risques potentiels dont ni  l'ampleur ni  la probabilité d'occurrence ne peuvent  être  calculées  avec 
certitude, compte tenu des connaissances du moment. 

En géo‐ingénierie, on ne peut être que dans  le domaine de  la précaution car on ne  sait pas  si  le 
danger existe réellement, compte tenu des connaissances limitées du moment. Appliquer le principe 
de  précaution  reviendrait,  dans  la  plupart  des  cas,  à  écarter  les  mesures  de  géo‐ingénierie 
considérées. Mettre en place de tels projets place donc la démarche du décideur hors du principe de 
précaution. Sauf à bouleverser nos pratiques sociales, une option opérationnelle de mise en œuvre 
d’une  méthode  de  géo‐ingénierie  aura  donc  recours,  comme  toute  pratique  technologique,  au 
principe  de  prudence  (par  opposition  à  celui  de  précaution)  qui  impose  une  quantification  des 
risques par des démarches scientifiques prévisionnelles bornant alors  leurs  incertitudes en dangers 
et occurrences. On peut penser que  la mise en œuvre de  techniques mobilisant des  systèmes de 
dimension planétaire, dont certains  sont des  réservoirs  très ouverts de biodiversité évoluée, va  se 
heurter  à  la  grande  difficulté  d’établir  une  prudence  quantifiable.  À  ce  jour,  la  gestion  de  la 
biodiversité  relève encore principalement d’une démarche de précaution. Elle est essentiellement 
instruite  de  scenarii  et  d’indicateurs  associés,  dont  la modélisation  en  prévisions  opérationnelles 
risque  de  faire  défaut  en  termes  de  prudence.  Les  résultats  des  études  sur  les  éventuelles 
conséquences  et  les  risques  de  la  géo‐ingénierie  sont  encore  hypothétiques  du  fait  de  l’absence 
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d’expérimentation et de  tests à grande échelle. La probabilité des risques est donc  fondée sur des 
expériences et sur un raisonnement logique.  

 

4.1.2 Les risques liés à la recherche en géo‐ingénierie de l'environnement 

 

On distinguera  ici trois niveaux de problématiques concernant  les notions de risques au regard de  la 
R&D  en  « géo‐ingénierie  environnementale » :  le  politique  induit  par  l’affichage  d’une  telle 
programmation  de  recherches ;  le  scientifique  par  la  mauvaise  maîtrise  des  démarches  de 
recherche dans ce domaine ; le sociotechnique par le développement de filières qui, sur le fond, sont 
dangereuses ou durablement déraisonnables. 

 

RISQUE POLITIQUE 

La conférence sur l’ingénierie climatique planétaire, tenue le 25 juin 2013 à l'Académie des Sciences, a 
fait apparaître que même pour un sujet perçu comme moins fantasmagorique, c’est‐à‐dire le stockage 
du CO2, il n’existe pas d’acceptabilité sociale en France. Il a été dit en conclusion que la communauté 
scientifique  n’avait  le  choix que de  s’y mettre,  ne  serait‐ce que pour  éclairer  les décideurs  sur  les 
risques liés à la géo‐ingénierie.  

À  cette  date  en  France,  très  peu  de  travaux  scientifiques  ont  été  menés  sur  la  géo‐ingénierie 
climatique. Seules quelques solutions toutes faites sont proposées. L'importance pour la communauté 
scientifique française de se positionner est renforcée par  la perspective des prochaines négociations 
climatiques  internationales, plus précisément  la Conférence des Parties 21 qui se  tiendra à Paris en 
2015. En  l’absence de position  claire  sur  le  sujet, elle  risque de  se voir  imposer  certaines décisions 
politiques. L'avènement d'une expertise sur la géo‐ingénierie en France aussi forte que dans les autres 
grands  pays  de  la  Convention  Climat  reste  donc  à  nourrir.  La  construction  d'une  communauté 
d'experts  est  toujours  un  processus  délicat  et  sur  la  durée.  La  géo‐ingénierie  est  un  domaine  de 
recherche dans lequel le travail de la communauté scientifique pourrait être influencé par des intérêts 
financiers, pour ne pas dire  instrumentalisé par  les politiques.  Il paraît  fondamental de  trouver des 
solutions  déconnectées  des  filières  émettrices  et  d’ouvrir  la  recherche  à  de  nouvelles  sources  de 
financement. 

Néanmoins,  engager  un  programme  de  R&D  en  géo‐ingénierie  environnementale n'est  pas  qu'une 
décision de gestion de  la  recherche car elle peut avoir des  retombées politiques. L’un des premiers 
risques avancés pour ne pas engager une  telle  initiative est qu'elle puisse être perçue  comme une 
validation a priori de concepts dangereux, déraisonnables ou irrecevables pour et par les populations. 
Mais  à  l’inverse,  une  jachère  programmatique  pourrait  laisser  libre‐cours  à  des  intentions  ou 
tentatives d’innovations sporadiques mal contrôlées par une contre‐expertise peu construite. 

La  recherche  d’une  position  nuancée  doit  être  particulièrement  réfléchie  au  regard  d’un  certain 
nombre de questions auxquelles une  recherche plus approfondie, notamment en  sciences  sociales, 
pourrait contribuer à répondre aux questions suivantes : au travers de quelles recherches et au profit 
de  quelle  autorité  une  expertise  scientifique  mérite‐t‐elle  d’être  instruite ?  Comment  concilier 
recherche publique et innovation technologique à visée applicative ? Comment donner une dimension 
de recherche participative à des émergences techniques complexes ? Au vu de la large définition de la 
géo‐ingénierie,  comment  éviter  l’amalgame  par  des  jugements  trop  globalisateurs  ;  comment 
construire sereinement un cercle d’analyses techniques discriminantes  indispensables à  la recherche 
par ailleurs demandeuse de soutien médiatique ? Comment se prémunir du risque moral d'un discours 
plus ou moins prometteur de voies technologiques hasardeuses susceptibles, à  la fois, de détériorer 
les efforts de mobilisation sur des politiques plus « durables » sur le moyen terme, et de concurrencer 
ou  discréditer  le  développement  de  technologies  ou  pratiques  d’adaptation  au  changement  global 
plus légitimes ? 
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La discussion des risques autour de  la construction d'une expertise renvoie finalement aux questions 
de gouvernance  (cf.  section 4.2). Quelles  limites politiques de gouvernance de  la  recherche doit‐on 
imposer alors au terme de «géo‐ingénierie» (dimension des systèmes planétaires concernés en visée 
ou en mobilisation: systèmes dispersés, reproductibles, suprarégionaux, internationaux, globaux…) et 
«environnementale»  (climat,  biodiversité,  écosystèmes,  hydro‐systèmes,  polluants  persistants, 
désertification, acidification, imperméabilisation des sols, …) ?  

 

RISQUE ET CONDUITE DE LA RECHERCHE 

Pour la recherche scientifique autour de la géo‐ingénierie de l'environnement, il convient de dissocier 
deux volets: les risques dans la recherche et la recherche sur les risques.  

 

Les  risques  dans  la  recherche.  –  La  recherche  en  géo‐ingénierie  environnementale  s’attaque  par 
définition à de grandes échelles spatio‐temporelles peu accessibles à l’expérimentation scientifique. Il 
s’agirait de manipuler des milieux de dimension planétaire, des systèmes ouverts et/ou extensifs avec 
des mécanismes d’intégration complexes ou de proposer des  innovations technologiques  incongrues 
au  regard  des  processus  ou  cinétiques  naturels  ou  d’incrémentation  anthropique  souvent  moins 
radicale. Donc dès lors que la recherche devient expérimentale, les questions du confinement et de la 
réversibilité se posent. La stochastique, la modélisation et l’analogie seront fortement sollicitées dans 
un premier  temps. Mais  la décantation des approches  très  systémiques ne  sera  toutefois  favorable 
qu’aux voies susceptibles d’une démonstration expérimentale fiable tant dans son déroulé que dans 
ses conclusions. Des innovations approchables par touches incrémentales pourront peut‐être mieux se 
positionner que des systèmes trop radicaux comme ceux déjà souvent avancés sans scrupule et mis en 
tête au risque de développer des a priori globalisants sans imaginer de géo‐ingénierie nouvelle. 

La recherche sur  les risques en géo‐ingénierie. – Le traitement du sujet est crucial mais  il relève,  lui 
aussi, d’une approche systémique et pluridisciplinaire. A titre d'exemple,  les principes d’Oxford (voir 
encadré) prévoient  la participation du public dans  les processus de décision, mais est‐ce praticable 
dans une démocratie mondiale ? Comment adapter la nature et la quantité d’informations en fonction 
du  niveau  stratégique  de  la  décision  ? Quelles  sont  les  leçons  à  tirer  de  la  communication  sur  le 
changement climatique, et sont‐elles transposables à la communication sur la géo‐ingénierie ? Comme 
autre exemple, on pourrait penser que  l’approche des  risques  soit  l’un des points  importants de  la 
réflexion  déontologique  sur  un  tel  sujet  de  recherche.  Outre  les  différents  principes  susceptibles 
d’être  préconisés  pour  l’encadrement  d’un  programme  public  de  recherche,  on  pourrait  alors 
imaginer  de  le  consolider  par  une  structure  de  comités  à  vocations  stratégique,  scientifique  (et 
technologique) et déontologique. Il s’agirait de ne pas s’en tenir à un comité stratégique arbitrant les 
propositions d’un comité scientifique (et technologique) mais bien de décharger ce dernier par  l’avis 
d’un  comité  éthique  s’exprimant plus  spécifiquement  sur  la déontologie et  la prise en  compte des 
risques.  L’exercice  peut  être  poursuivi  pour  également  introduire  une  dimension  «recherche 
participative» dans la programmation. 

Si chaque projet de recherche doit être soumis à un préalable d’appréciation des risques, on pourrait 
imaginer  aussi  un  sous‐programme  spécifiquement  dédié  aux  risques  de  la  géo‐ingénierie.  Cette 
dernière  approche, bien  que  stigmatisant  l’ensemble de  la  recherche, pourrait  intéresser  l’autorité 
politique en quête d’une expertise de dédouanement précautionneux à bon compte.  

Toutefois  sur des  sujets complexes et  sensibles,  les experts de  l'atelier  soulignent  le  risque d'ériger 
trop  rapidement  le  chercheur  en  expert  pluriel,  voire  en  consultant  qui  animerait  des 
interdisciplinarités en s’en remettant trop rapidement à leur intégration superficielle. 
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4.1.3 Risques de la mise en œuvre de la géo‐ingénierie 
 

On peut proposer une approche  centrée  sur  les grands  compartiments. Cette « approche milieux » 
constate que les risques ne sont pas les mêmes pour le sous‐sol qui est un système confiné et l’océan 
qui est un système ouvert. Cependant, même cette notion est discutable, un système fermé pouvant 
néanmoins causer des accidents (par ex. risque de séisme induit par des injections de gaz dans le sous‐
sol).  

Certains risques  liés à  la géo‐ingénierie sont connus et sont rappelées dans  les fiches de  la section 2. 
On peut citer quelques exemples dans les différents compartiments terrestres. La pulvérisation d'eau 
de mer dans  l’atmosphère a pour but d'augmenter  l'albédo océanique des basses  couches mais  la 
taille  des  aérosols  n'est  pas  bien  contrôlable  et  les  effets  pourraient  être  variables.  L'injection 
d’aérosols  soufrés dans  la  stratosphère  vise  à  limiter physiquement par des particules  la quantité 
d’énergie solaire absorbée par le système climatique. Cette injection modifie la couche d’ozone et les 
précipitations  régionales. Elle pourrait aussi  réduire  le  rendement photosynthétique. La  fertilisation 
des océans par introduction de macronutriments ou de fer vise à stimuler l'activité du phytoplancton 
et  donc  l'absorption  de  CO2.  L'impact  peut  rester  très  local  et  incertain. Des  toxines  peuvent  être 
produites. La chaîne  trophique peut être perturbée ailleurs par surconsommation  locale de certains 
nutriments. L'oxygène profond est surconsommé et  la production de N2O peut être stimulée, etc. La 
stimulation  de  la  production  de  biomasse  vise  à  favoriser  l'absorption  de  CO2  par  la  biosphère 
continentale  en  plantant massivement  des  arbres.  Cette méthode  n'a  pas  un  effet  certain  sur  la 
température : la transpiration augmente, mais l'albédo diminue. La production de biomasse nécessite 
de  très  grandes  quantités  d’eau  et  de  nutriments;  ce  qui  pour  certains  territoires  peut  accroître 
significativement la pression sur ces ressources. Elle peut entrer en compétition pour l’usage des sols 
et avoir ainsi des  répercussions sur  la  sécurité alimentaire. Enfin  la durabilité du  système peut être 
compromise par les incendies et les ravageurs. Le stockage géologique de CO2 en aquifères salins ou 
en strates charbonnées consiste à soustraire ce gaz à effet de serre du compartiment atmosphérique, 
sous réserve qu'il reste confiné en profondeur. Les risques peuvent être  liés à  la présence de  failles 
initiales ou induites et à l'intégrité des puits. Il faut que le réservoir ait les capacités hydrodynamiques 
adaptées pour accueillir un  volume  suffisant et ne pas entraîner de problèmes géo‐mécaniques en 
surface. 

 Des difficultés sont aussi à prévoir dans  la gestion du suivi des sites sur  le  long‐terme. Ces quelques 
exemples « populaires »  illustrent des  risques d'échec, des effets de bord ou  collatéraux, avec une 
prévisibilité  souvent  lacunaire,  voire  des  risques  d'effets  inattendus  peu  contraints.  Les  experts  de 
l'atelier  recommandent  l’analyse des  risques  avec  les méthodes  existantes  et  encouragent  aussi  le 
développement  de méthodes  spécifiques  non  traitées  dans  la  littérature.  L’approche  «  analogues 
naturels » est jugée importante de même que les retours d’expérience aussi bien sur les méthodes de 
géo‐ingénierie  existantes  que  sur  les  méthodes  qui  permettraient  des  retours  d’expérience 
dynamiques (voir section 4.2). D'une manière générale, il est nécessaire que l’analyse de chacune des 
méthodes de géo‐ingénierie soit renseignée sur les modalités d’application, e.g. ponctuelle ou diffuse 
dans l’espace et  le temps ;  les effets et  impacts spatiaux,  i.e. homogènes ou hétérogènes, à court ou 
long termes et du degré d’incertitude ; les risques de compétition ou non avec des ressources limitées. 
Cependant  les échelles spatio‐temporelles  interagissent entre elles,  la géo‐ingénierie  locale pouvant 
avoir un impact global et réciproquement. 

‐ Impacts directs de la géo‐ingénierie sur l’environnement local. – Avant d’avoir un impact global, 
la géo‐ingénierie a un impact local immédiat sur le milieu où elle est appliquée. Les effets peuvent 
ensuite se propager et atteindre les différents compartiments de la biogéosphère.  

‐  Impacts  prévisibles  et  imprévisibles  de  la  géo‐ingénierie  sur  le  changement  global.  –  Le 
refroidissement  recherché peut être accompagné d’impacts non‐prévisibles, d’effets externes et 
d’effets collatéraux.  Ils peuvent se traduire par  la modification des précipitations,  la dégradation 
des  écosystèmes,  déclencher  des  phénomènes  climatiques  extrêmes  ayant  des  répercussions 
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sociales,  démographiques  et  économiques.  La  complexité  du  système  climatique  et  les 
incertitudes rendent difficiles toutes prévisions de ces impacts. 

‐  Conséquences  éventuelles  de  la  mise  en  œuvre  de  la  géo‐ingénierie.  –  Les  activités 
préparatoires  et  la  mise  en  œuvre  de  la  géo‐ingénierie  peuvent  absorber  des  ressources 
financières  et  naturelles,  augmenter  la  compétition  avec  des  ressources  déjà  limitées  (par 
exemple,  la biomasse énergie  interagit avec  la demande alimentaire). La définition,  la mesure,  la 
prévision de ces impacts en termes de coûts et d'opportunités sont difficiles. 

Le recours à des processus de grandes échelles exacerbe la notion de risque du fait de l’ampleur et de 
la  complexité des  systèmes à  considérer. À  cet égard,  le déploiement de  la géo‐ingénierie pourrait 
augmenter et rendre encore plus complexe la part d’imprévu du changement climatique. Les modèles 
climatiques qui ne prennent pas en compte  la mise en œuvre de  la géo‐ingénierie ne seraient alors 
plus valides. 

Il est  toutefois à  remarquer que dans  la  relation au «naturel»,  la  complexité « domestiquée » peut 
jouir  d’une  image  positive.  Il  y  a  des  exemples  domestiques  comme  les  filières  «bio»  ou  le  « tout 
biodégradable ». Il y a aussi des exemples industriels, comme les systèmes épuratoires extensifs avec 
le recours aux dilutions et transformations en milieux «naturels résilients».  Il y a enfin des exemples 
réglementaires,  comme  la  gestion  environnementale  par  seuils,  l’écotoxicologie  et  la  globalisation 
européenne  de  REACH  comparant,  dans  l’environnement,  concentrations  prévisibles  et 
concentrations  admissibles.  En  conséquence,  si  certaines  solutions  techniques  de  géo‐ingénieries 
relèvent d'un discours de rupture radicale, d'autres pourraient avoir un positionnement de «retour à 
des pratiques assimilables à certaines supposées avoir déjà existé ». 

La  notion  d’imprévu  va,  plus  que  jamais,  handicaper  les  considérations  de  risques  et  il  est  fort 
probable  qu’une  exigence  de  réversibilité  s’impose  en  préalable.  On  peut  alors  penser  que  les 
techniques traitant les effets au plus proche des causes anthropiques (limitation de la teneur en CO2, 
par exemple) proposeront de  se confiner dans un  système globalement voisin de  l’existant et donc 
moins  imprévu.  La  réversibilité  recherchée  est  alors  proche  de  celle  d’un  système  décrit  en  état 
stationnaire « prévisible  à  entropie  constante».  D’autres  solutions  plus  externes  de  géo‐ingénierie 
(injections d’intrants, dispositifs particuliers, implication d’un sous‐système...) peuvent correspondre à 
des techniques de «rajout» moins intégrées dans les processus en place tout en modifiant le système 
initial.  Au‐delà  de  la  réversibilité  de  leur  propre mise  en  application,  ces  solutions  auront  donc  à 
démontrer que  l’entropie du système qu’elles auront complexifié n’est pas établie aux dépens d’une 
perte d’entropie du système initial alors dérégulé dans ses lois d’équilibres durables. Ces appréciations 
relèveront d’une gouvernance serrée des risques pour une hiérarchisation des voies potentielles. 

Terminons  enfin  ici  avec  l’important  volet  des  risques  d’ordre  humain,  comme  les  technologies  et 
pratiques  trop  exigeantes  en  maintenance,  les  technologies  ou  pratiques  susceptibles  de 
détournement des finalités environnementales, les technologies ou pratiques susceptibles d’iniquités, 
loin d’être seulement environnementales. 

 

4.1.4 Conclusions 
 

La question du risque en géo‐ingénierie de  l'environnement peut sembler  inextricable. Pourtant,  les 
risques font partie du quotidien des professionnels et des experts.  Il existe des processus de gestion 
du  risque  sur  lesquels  s’appuie  la  prise  de  décision.  Pour  une  aide  à  la  décision  performante,  on 
applique  une  méthodologie  qui  comprend  l’état  des  lieux  des  connaissances  sur  le  risque,  la 
constitution  de  groupes  de  travail  et  d’échanges  diversifiés  pour  établir  des  ordres  de  grandeur 
cohérents,  la définition d’une stratégie et d’un plan d’action. Les experts de  l'atelier ne sont pas en 
mesure de produire des recommandations sur le traitement du risque dans un éventuel appel d’offre 
ANR, étant donné, en particulier que le format des appels d'offre futurs n'est pas connu à ce jour.  
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Toutefois, un certain nombre de choix critiques ont été identifiés : 

1. Faut‐il  prévoir  un  volet  risque  pour  chaque  projet,  pour  chaque  thème  traité,  voire 
consacrer un appel d’offre au risque ? 

2. Doit‐il y avoir une analyse préalable du risque dans la présentation du sujet pour orienter 
le choix, ou l'ANR doit‐elle adopter une vision large a priori? 

3. Comment impliquer le comité de sélection dans l'analyse des risques des projets ? 

 

En conclusion,  il apparaît que  la géo‐ingénierie est un domaine de questionnement  intellectuel assez 
important  pour  être  proposé  comme  thème  de  recherche  à  part  entière  et  qu’un  volet  « risque » 
devrait être développé dans la conception de tout projet de géo‐ingénierie ou de recherche sur la géo‐
ingénierie. 

 

4.2 Nature et technique 

 

D’un côté  il ne nous appartient sans doute pas d’édicter des recommandations d’ordre éthique ou 
déontologique à l’ANR. De l’autre, « être autrement scientifique », selon la formule d’Alvan Feinstein, 
« c’est être rigoureusement scientifique, et admettre que  la visée scientifique n’est pas détachable 
de la question : quel genre de monde voulons‐nous pour nous‐mêmes et nos descendants ? » (Fagot‐
Largeault). 

Si  les  avancées  techniques  ont  déjà  largement  transformé  la  planète,  les  techniques  de  géo‐
ingénierie  présentent  des  caractéristiques  particulières,  en  particulier  d'échelle,  qui  posent  des 
questions inédites. Que signifierait, après la transformation de l’humanité en force géologique, celle 
de la planète en artefact ? Ne faudrait‐il pas imposer des limites à notre empire sur le monde ? Est‐il 
bon, est‐il mauvais d’entreprendre des recherches ou des actions en géo‐ingénierie ? Ces questions 
de  choix  de  société  et  d’évaluation morale  sont  à  bien  distinguer  de  l’acceptabilité  sociale.  Une 
technique  peut  être  bien  acceptée  du  public,  voire  banalisée,  tout  en  étant  moralement 
répréhensible. 

La question éthique est particulièrement complexe dans le cas de la géo‐ingénierie du fait du régime 
d’incertitude qui caractérise ces techniques. Comme dans les sciences du climat, on doit faire face à 
deux types d’incertitude : une incertitude épistémique, due à un déficit de connaissance et qui peut 
être réduite, et une incertitude objective, due à la complexité des systèmes en jeu et irréductible par 
l’augmentation des connaissances. De  là découle  la nécessité d’arrimer  la réflexion éthique sur des 
analyses épistémologiques préalables.  

 

4.2.1 Approche épistémologique  
 

Comme  dans  les  sciences  de  l’environnement  ou  du  climat,  on  cherche  à  mobiliser  toutes  les 
ressources  possibles  pour  conjurer  l’incertitude et  tenter  de  faire  preuve  en  considérant  les 
observations, la modélisation et la simulation, les expérimentations… Le recours à l’expérimentation 
est toutefois très limité dans la recherche en géo‐ingénierie du fait des échelles, à la fois spatiales et 
temporelles en jeu.  

La  géo‐ingénierie  (du  climat)  comme  d’autres  secteurs  de  recherche  « technoscientifiques » 
(l’écologie industrielle, les nanotechnologies, …) peut en partie compenser cette difficulté par l’étude 
d’analogues. La recherche sur les analogues naturels (volcans, fertilisation naturelle des écosystèmes 
marins  par  le  fer)  ou  artificiels  (pollutions  industrielles,  accidents)  permet  en  effet  d’éclairer  des 
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phénomènes à grande échelle. Mais, une grande prudence doit présider à l’utilisation d’analogues 
naturels. Ces outils permettent de diminuer l’incertitude des modèles, d’imaginer des scénarios pour 
prévenir des accidents, de formuler des approches nouvelles, mais il faut se garder de l’affirmation : 
« si  la nature  l’a fait, alors on peut  le faire… ». On ne peut en effet être sûr qu’on  le fasse vraiment 
comme la nature et celle‐ci ne saurait être invoquée comme licence morale. 

La  géo‐ingénierie  (du  climat)  comme  d’autres  secteurs  de  recherche  « technoscientifiques » 
(l’écologie  industrielle,  les  nanotechnologies)  peut  compenser  cette  difficulté  par  l’étude 
d’analogues. La recherche sur  les analogues naturels (volcans, tsunamis, …) ou artificiels  (pollution, 
accidents, …) permet en effet d’éclairer des phénomènes à grande échelle (voir encadrés). Mais quel 
degré de confiance peut‐on accorder aux conclusions tirées d’un analogue naturel ?  

Pour  le  déterminer  il  faut  d’abord  préciser  ce  qu’on  peut  aller  chercher  et  ce  qu’il  est  légitime 
d’attendre de l’observation des analogues : 

1) des présomptions de causalité dans un contexte d’incertitude pour asseoir  la robustesse d’un 
concept ou d’un modèle prédictif ? La validation d’un modèle conceptuel ou calculatoire ? Dans 
ce cas, l’analogue naturel est une ressource pour gérer (diminuer sensiblement ou contourner) 
les incertitudes. 

2) des  scénarios plausibles et utiles pour prévenir des  accidents ou  catastrophes? Un  analogue 
naturel peut par exemple être objectivement incomplet, voire « faux », mais s’avérer utile dans 
l’appréhension d’un phénomène,  surtout aux échelles  systémiques ou encore  fertiles dans  la 
conception d’applications. 

3) des hypothèses explicatives ? Comme une  simulation  informatique un analogue naturel peut 
susciter  des  hypothèses  ou  des  approches  nouvelles. Dans  ce  cas  l’analogue  a  une  fonction 
essentiellement heuristique. 

4) des  preuves ? On  peut  certes  identifier  des mécanismes  fonctionnels  (par  exemple  pour  la 
baisse de la quantité de CO2 dans l’atmosphère) mais pour administrer la preuve, il faut établir 
la robustesse des résultats.  

5) une  licence morale ?  C’est  le  sens  de  l’affirmation :  « si  la  nature  l’a  fait,  alors  on  peut  le 
faire… ». Mais est‐on jamais sûr qu’on le fait vraiment comme la nature ?  

 

Ces  divers  niveaux  (présomptions,  scénarios  plausibles,  hypothèses,  preuves,  valeurs)  peuvent 
fournir  une  première  grille  d’analyse  à  appliquer  aux  analogues  naturels  convoqués  par  la  géo‐
ingénierie pour éviter des usages intempestifs et encourager de bons usages des analogues naturels.  

La géo‐ingénierie interpelle aussi nos valeurs : pour beaucoup, la géo‐ingénierie apparaît comme une 
transgression de nos  limites, une démesure, une  ivresse prométhéenne. Enfin,  il ne peut y avoir de 
géo‐ingénierie sans une vision à long terme : justifier la géo‐ingénierie en évoquant le gain de temps 
qu'elle  nous  donne  dans  la  lutte  contre  le  changement  climatique  est moralement  répréhensible 
dans  la mesure où beaucoup de  techniques de géo‐ingénierie engagent  les générations  futures et 
certaines  ne  peuvent  être  arrêtées  sans  un  effet  boomerang.  L’irréversibilité  qui  caractérise 
beaucoup de techniques de géo‐ingénierie doit être soigneusement évaluée. 

 

 

4.2.2 Problèmes éthiques  
 

La géo‐ingénierie exige une attention éthique particulière et ceci à un double titre même si le second 
résulte en partie du premier. Tout d’abord, l’effet d’échelle potentiel inédit, spatial et temporel, de la 
géo‐ingénierie,  requiert  un  travail  préalable  approfondi  sur  les  conditions  de  son  acceptabilité. 
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Ensuite, un effort éthique d’une nouvelle dimension devra être développé dans la mesure où ce qui 
conditionne  l’éthique  traditionnelle des  ingénieurs  ne  s’applique pas  forcément.  La  responsabilité 
des  ingénieurs repose sur  le principe général que  l’on comprend et contrôle ce que  l’on a conçu et 
fabriqué. Or, la géo‐ingénierie se déploie en régime d’incertitude et déclenche des processus naturels 
qu’on ne contrôle pas.  

Pour entreprendre des  recherches et des actions en géo‐ingénierie plusieurs considérations sont à 
prendre en compte : 

 

LES BONNES PRATIQUES 

Comme dans tout autre domaine de la recherche et de l’ingénierie, il convient d’adopter un code de 
bonne conduite. Comme partout ailleurs, il importe de ne pas dissimuler des intérêts particuliers ou 
privés derrière l’intérêt général ou public.  

Mais,  plus  spécifiquement  les  bonnes  pratiques  dans  la  recherche  et  l’action  en  géo‐ingénierie 
interdisent de : 

‐ fonder des décisions  sur des modèles  simplistes. Certes  le  réductionnisme est une méthode 
heuristique qui peut faire avancer la connaissance des problèmes. Le passage à l’action exige la 
prise en compte de la totalité des paramètres et de la complexité de leurs interactions. 

‐ dissimuler  ou  minimiser  des  zones  d’ignorance  en  s’appuyant  sur  quelques  données 
fragmentaires pour  inspirer confiance  ‐ ou se donner confiance. L’excès de confiance dans ce 
qu’on sait ou peut savoir est moralement répréhensible. Certes l’incomplétude du savoir n’est 
pas une  raison de ne pas agir, et  l’ignorance n’est pas  fautive en soi. Mais, elle devient une 
faute quand elle est non avouée.  

 

L’EVALUATION DES CONSEQUENCES DE L’ACTION 

La responsabilité morale d’un chercheur ne repose pas uniquement sur ses  intentions, elle engage 
aussi les conséquences de son action. D’une part, la prudence dans la gestion des risques requiert de 
prendre en compte plusieurs variables : 

‐ l’échelle : bien distinguer les techniques et les impacts (local ou global),  

‐ la durée : effet à court terme ou long terme, 

‐ la réversibilité ou l’irréversibilité de la technique et des impacts, 

‐ la distribution des  impacts (régions perdantes et gagnantes) : que signifie perdre ou gagner 
en matière de climat ? quels critères définissent un climat optimal ?  

D’autre part, toute action peut produire des effets non intentionnels, des conséquences non voulues. 
Le  jugement moral  qui  sera  porté  dépend  alors  de  l’issue  heureuse  ou malheureuse  de  l’action, 
laquelle n’est pas entièrement sous contrôle et dépend de nombreuses circonstances contingentes 
qui échappent à la maîtrise de celui qui l’engage. La responsabilité morale du scientifique comme de 
l’industriel s’étend dès lors à ce qui se produit à travers lui, indépendamment de ses intentions, à son 
insu et sur une longue durée. 

 

 

LES VALEURS SENSIBLES 

Les recherches et actions en géo‐ingénierie ne se déroulent pas dans un vide culturel mais dans des 
contextes saturés de cultures et religions diverses. Pour chacune, la nature a une signification et des 
valeurs différentes. Si la géo‐ingénierie peut apparaître à certains comme la promesse de maintenir 
notre  confort  à  peu  de  frais  en  « passant  la  bride  à  la  nature »,  elle  peut  aussi  être  considérée 
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comme  une  transgression  de  nos  limites,  une  démesure,  une  ivresse  prométhéenne,  ou  comme 
portant atteinte à l’autonomie de la nature fondatrice de sa valeur intrinsèque. Sur ce point, se pose 
la question du caractère approprié de notre  intervention en première  intention  sur  la biosphère à 
une échelle inédite, par‐delà les conséquences (bonnes ou mauvaises) qui pourraient en résulter (par 
exemple la question de la conception de la planète comme artefact). 

 

LA RESPONSABILITE INTER‐GENERATIONNELLE 

Mener  des  recherches  en  vue  d’actions  possibles  en  géo‐ingénierie  avec  une  visée  de  court  ou 
moyen terme est répréhensible. En effet il ne peut y avoir de géo‐ingénierie sans vision à long terme. 

‐ de ce point de vue, l’argument de la philosophie analytique anglo‐saxonne qui défend la géo‐
ingénierie  parce  qu’elle  permettrait  de  gagner  du  temps  (« buy  time »)  peut  sembler 
insuffisant comme justification morale ; 

‐ c’est plutôt une vision à long terme qui doit s’imposer : si on commence certaines techniques 
de  géo‐ingénierie,  on  ne  peut  plus  s’arrêter ;  cela  engage  les  générations  à  venir  à  les 
maintenir. D’autant plus qu’il peut y avoir des effets boomerang en  cas d’arrêt,  la  situation 
climatique devenant pire que celle à laquelle on cherchait à remédier initialement.  

 

En  conclusion,  une  analyse  de  l'éthique  de  la  géo‐ingénierie  pose  les  questions  suivantes,  dont 
certaines se rapportent aux questions de gouvernance discutées dans la section 4.3.  

1) Question de  discernement dans  les orientations de politique  scientifique :  avant d’investir 
dans  les  recherches  en  géo‐ingénierie  a‐t‐on  considéré  les  alternatives  pour  atteindre  les 
mêmes objectifs ? Dans quelle mesure  la géo‐ingénierie ne décourage‐t‐elle pas  les efforts 
d'atténuation ? A‐t‐on pesé les avantages et inconvénients de chaque option ?  

2) Choix du référentiel pour évaluer la pertinence de géo‐ingénierie : les acteurs qui sont contre 
la  technique  de  gestion  du  rayonnement  solaire  peuvent  préférer  un  référentiel  absolu 
préindustriel afin de démontrer l'impossibilité de la géo‐ingénierie à annuler tous les impacts 
du changement climatique, alors que les acteurs qui y sont moins opposés préfèrent évaluer 
les gains par rapport à une projection climatique future où les efforts d'atténuation auraient 
échoué. 

3) Question  de  justice  distributive  (relative  à  la  répartition  équitable  des  coûts  et  des 
bénéfices) : peut‐on par exemple  justifier  la géo‐ingénierie dans  la mesure où elle serait un 
moyen susceptible d’éviter un réchauffement critique pour  les générations futures ? Quelle 
priorité  devrait‐on  lui  accorder  au  regard  de  l’atténuation  et  de  l’adaptation  ?  Comment 
répartir les coûts, plus ou moins prévisibles, du déploiement de ce genre d’option ? 

4) Question de  justice procédurale  (relative à  la  légitimité du processus de décision) :  la  juste 
procédure, c’est‐à‐dire la forme légitime des dispositifs de décision. Quels mécanismes (inter) 
nationaux faut‐il prévoir afin de garantir  la  légitimité d’une décision de mise en œuvre d’un 
schéma  de  géo‐ingénierie ?  Qui  devrait  donner  son  consentement  préalable  avant  de 
recourir  à  ce  type  d’approche  radicale ?  Faut‐il  admettre  la  possibilité  de  déploiements 
unilatéraux de telles techniques ? Si oui, dans quelles circonstances ? 

5) Question de démocratie : a‐t‐on inclus les citoyens et parties prenantes dans les processus de 
décision ? pris en compte les divergences d’opinion ?  
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Analogues naturels et fertilisation de l’océan 

Dans  le  cadre  de  la  fertilisation  artificielle  en  fer  de  l’océan,  les  analogues  naturels  peuvent  être 
évoqués à deux niveaux différents. Premièrement, l’idée elle‐même repose sur un analogue naturel. 
Pendant  les  périodes  glaciaires,  la  fertilisation  massive  de  l’océan  austral  par  des  poussières 
désertiques aurait pour une part conduit aux  faibles valeurs de CO2 atmosphériques observées. Le 
mécanisme explicatif serait l’augmentation de l’efficacité de la pompe biologique de carbone suite à 
l’ajout  de  fer  provenant  des  poussières.  Deuxièmement,  il  existe  dans  l’océan  austral  actuel  des 
régions naturellement fertilisées par le fer. La dimension des zones fertilisées (quelques centaines de 
milliers de km2) est pertinente dans  le contexte de  la géo‐ingénierie car elles sont de taille similaire 
aux  zones  artificiellement  fertilisées  dans  certaines  expériences  numériques.  Du  point  de  vue 
épistémologique  (méthodes  d’investigation  (observations,  expérimentation,  modélisation), 
utilisation de référence (région non fertilisée), notion de preuve, estimation des incertitudes), l’étude 
de ces systèmes complexes, où tous les acteurs et processus ne sont pas connus, est très similaire à 
celle d'expériences grandeurs réelles de géo‐ingénierie que l'on peut imaginer. Certaines conclusions 
établies  dans  ces  « laboratoires »  naturels  sont  directement  transférables  au  cas  artificiel.  Par 
exemple,  il a été démontré dans un environnement naturel que  la vérification du puits de CO2 créé 
artificiellement mobiliserait des moyens d’observation considérables qui doivent être pris en compte 
dans l’évaluation du coût de cette méthode. L’identification et la hiérarchisation des processus, leur 
paramétrisation,  le  jeu  de  données  collecté  dans  les  environnements  naturels,  sont  autant 
d’éléments  indispensables  au  développement  et  à  la  validation  de modèles  numériques  robustes 
seuls capables d’adresser les effets de fertilisation sur des échelles de temps et d’espace plus larges. 
D'autres questions (quelle est  l’efficacité de  la fertilisation pour stocker du carbone ? quels sont  les 
effets  secondaires  observables ?....)  peuvent  aussi  être  abordées  dans  les  laboratoires  naturels. 
Toutefois  se  pose  ici  une  autre  question : Quelles  sont  les  limites  de  l’analogie ?  Ceci  impose  de 
réfléchir au préalable aux outils  (méthodologie et mode de  raisonnement) qui vont permettre d’y 
répondre.  Finalement  s’intéresser  à  des  analogues  naturels  dans  un  contexte  de  géo‐ingénierie 
climatique  amène  aussi  à  réfléchir  à  la  signification  et  à  la  portée  d’affirmations  couramment 
rencontrées telles que « imiter la nature est sans risque ». 

Analogues naturels et injection d'aérosols stratosphériques 

L'observation de périodes de refroidissement après les grandes éruptions volcaniques, que ce soit sur 
la  période  récente  ou  dans  les  archives  paléo‐climatiques,  laisse  peu  de  doute  sur  le  fait  qu'une 
injection  artificielle  d'aérosols  dans  la  stratosphère  contribuerait  aussi  à  refroidir  le  climat  de  la 
planète.  Les  instruments  satellitaires ont permis de bien observer  l'éruption du Pinatubo en 1991 
mais aussi des éruptions plus petites qui ont eu lieu depuis. Ces observations sont largement utilisées 
pour évaluer et faire progresser les modèles globaux d'aérosols et de climat, préalable nécessaire à la 
modélisation des effets des méthodes de géo‐ingénierie. Ces analogues naturels ont néanmoins leurs 
limites. Tout d'abord, les grosses éruptions volcaniques ne sont ni fréquentes ni permanentes, il est 
donc difficile d'observer avec certitude leurs effets moyens sur le climat à l'échelle régionale, compte 
tenu de  la grande variabilité naturelle du système climatique. Certains effets régionaux «sortent du 
bruit»,  comme  un  effet  de  réchauffement  des  hivers  au‐dessus  de  l'Europe,  alors  que  d'autres 
restent  incertains,  comme  la modification  des moussons.  Par  ailleurs,  les  éruptions  volcaniques 
renseignent peu  sur  la  validité des méthodes d'injection qui ont été proposées en géo‐ingénierie. 
Une injection massive et instantanée d'un précurseur d'aérosol gazeux à plusieurs altitudes, comme 
c'est le cas pour les volcans, est assez différente d'une injection plus ou moins continue de particules 
d'aérosols  à  une  altitude  donnée.  Il  reste  donc  des  incertitudes  importantes  sur  l'amplitude  du 
forçage  radiatif  qu'il  serait  effectivement  possible  d'atteindre  avec  une  injection  artificielle.  Enfin 
l'analogue naturel ne dit rien sur les effets d'une éruption volcanique majeure alors qu'une injection 
artificielle est en cours. 
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4.2.3 Anthropocène et géo‐ingénierie  

 

Le  terme Anthropocène décrit une nouvelle ère ou époque géologique dans  l’histoire de  la Terre, 
caractérisée  par  une  influence  grandissante  de  l’homme  sur  l’environnement  à  l’échelle  globale. 
Utilisée de plus en plus largement depuis 2000 par la communauté de chercheurs travaillant sur des 
changements  environnementaux  planétaires,  le  terme  n’a  toutefois  jusqu’alors  pas  encore  été 
reconnu  officiellement  par  les  géologues.  Les  opinions  sur  le  début  de  l’Anthropocène  divergent. 
Pour  certains,  l’Anthropocène  commence  tôt  avec  l’agriculture  (la  révolution  néolithique),  pour 
d’autres autour de 1800 avec l’arrivée de la machine à vapeur et l’industrialisation. Dans le premier 
cas, l’Anthropocène couvre une grande partie de l’Holocène (les derniers 12.000 ans, période chaude 
interglaciaire), dans  le deuxième  cas,  l’Anthropocène  serait une  sous‐époque de  l’Holocène,  voire 
même une toute nouvelle époque.  

L’Anthropocène marque une situation nouvelle, où  l’impact de  l’homme sur  l’environnement global 
commence à rivaliser les forces de la nature et à modifier le fonctionnement du système Terre. Selon 
Steffen et al. (2007, 2011), qui privilégient un Anthropocène commençant autour de 1800, on peut 
distinguer trois périodes : d’abord  l’industrialisation avec  l’usage croissant des combustibles fossiles 
depuis  1800,  suivie  en  1945  par  ce  que  les  auteurs  appellent  la  «Grande  Accélération»  après  la 
deuxième  guerre mondiale, qui  se manifeste  à  tous  les niveaux  (population, pollution,  économie, 
urbanisation, mobilité,  l’usage  de  ressources,  etc.),  suivie  elle‐même  par  la  période  après  2000, 
caractérisée par des changements encore plus importants avec une Grande Accélération maintenant 
à  l’œuvre  à  l’échelle  globale  dans  des  pays  émergents  (Chine,  Inde,  Brésil,  etc.).  Finalement,  le 
présent marque un tournant avec  le changement climatique qui s'impose dans  l’espace public, et a 
vu  la mise en place des premières  institutions globales pour gérer  la  relation entre  l’homme et  le 
système terre. 

L’apparition du concept de l’Anthropocène va de pair avec l’émergence d’un intérêt renouvelé pour 
la  géo‐ingénierie.  Ce  lien  se  fait  notamment  dans  la  personne  de  Paul  J.  Crutzen,  chimiste  de 
l'atmosphère et Prix Nobel. Au cours des années 2000, Crutzen a proposé et propagé avec force  le 
concept  d’Anthropocène.  S’appuyant  essentiellement  sur  des  chiffres  comme  la  croissance  de  la 
population humaine, ainsi que l’exploitation per capita des ressources de la terre, Crutzen souligne la 
nécessité  pour  les  scientifiques  et  ingénieurs  de  guider  « l’humanité  vers  une  gestion 
environnementale  globale  et  durable  au  cours  de  l’Anthropocène »  Dans  ce  contexte,  Crutzen 
propose d’envisager des projets de géo‐ingénierie de grande échelle  comme «  l'optimisation » du 
climat (Crutzen, 2002). En fait, Crutzen lui‐même a fait quatre ans plus tard, en 2006, une proposition 
en  ce  sens,  largement  débattue  parmi  les  scientifiques  depuis.  La  solution  de  géo‐ingénierie  est 
présentée  comme  une  solution  de  remplacement  à  l'atténuation  du  changement  climatique,  qui 
pourrait s’avérer trop tardive. 

Quel est donc le rapport entre l’homme et la nature dans une telle conception de l’Anthropocène ? Si 
on  parle  d’optimisation  du  climat  comme  Crutzen,  on  ne  laisse  guère  la  place  à  la  nature  dans 
l’avenir. Dans  l’Anthropocène de Crutzen, en effet,  il n’y a plus ni de climat qui soit exclusivement 
naturel, ni même de nature.  Il n’y a que  ce que  l’homme modifie ou a modifié et  créé :  le  climat 
devient  simplement  le  résultat  de  l’action  humaine  sur  la  Terre.  L’Anthropocène marque,  d’une 
certaine  façon,  la mort de  la nature  conçue  comme distincte et/ou  indépendante de  l’homme.  La 
nature  est  remplacée  par  l’environnement,  c’est‐à‐dire  ce  dont  l’homme  s’entoure  et  souhaite 
s’entourer.  Le  concept  d’Anthropocène  lie  donc  irrémédiablement  l’homme  à  la  Terre,  désigne 
l’homme comme le seul responsable de son avenir, et le pousse vers l’action scientifique et politique.  

En  se  référant à une histoire, en  s’inscrivant dans  la  tradition d’une  intervention humaine dans  la 
nature, engagée depuis plus que deux siècles, le concept d’Anthropocène contribue à ‘normaliser’ les 
interventions humaines sur le climat ouvrant ainsi le chemin à la géo‐ingénierie, qui apparaît comme 
un remède aux excès de nos interventions antérieures sur la nature.  
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L’accélération  généralisée  de  la  transformation  de  la  Terre,  mesurée  par  toute  une  série  de 
paramètres, exige également une accélération des mesures visant à freiner les évolutions néfastes et 
dangereuses  pour  l’espèce  humaine.  C’est  cette  accélération  qui  justifie  la  géo‐ingénierie  comme 
solution ad hoc.  Le  recours à  la géo‐ingénierie est donc présenté  comme une  conséquence quasi‐
automatique de l’histoire des hommes sur la Terre. 

L’approche de Crutzen soulève néanmoins toute une série de questions : 

‐ Le  terme  « Anthropocène »  donne  à  penser  que  c’est  l’espèce  humaine  entière  qui  est 
responsable des  changements  climatiques  sans désigner  les pays qui ont  le plus  contribué 
par leur mode de vie et de consommation à provoquer ces changements. 

‐ L’usage du  terme de  système Terre par Crutzen peut  sembler paradoxal.  Il  suppose qu’on 
peut vivre sur  la terre et en même temps  l’analyser en prenant distance. Mais est‐il encore 
justifié de parler d’un système  terre dans  l’Anthropocène si c’est  l’homme qui construit et 
transforme la terre en permanence ? 

‐ Quels sont  les paramètres pertinents (choisis par qui ?), qui doivent compter quand  il s’agit 
de constater et de rendre compte d’une transformation profonde de la Terre ? Et pour qui ? 
Est‐ce  qu'une  approche  quantitative  seule  permet  de  saisir  les  véritables  enjeux qui  se 
posent pour l’avenir? 

‐ Est‐ce que la Grande Accélération constatée par Crutzen justifie vraiment une (ré)action elle‐
même accélérée ? De ce point de vue,  la  juxtaposition de  l’échelle géologique à celle de  la 
durée d’une vie de chercheur est problématique. 

 

Finalement, ne pourrait‐on penser un Anthropocène différent de celui développé par Crutzen ? 

A  cette  vision  de  l’homme  seul maître  de  la  nature,  s’oppose  la  vision  de  nombreux  experts  des 
milieux  naturels,  qui  plaident  pour  une  solidarité  écologique  de  l’homme  avec  les milieux  dans 
lesquels il vit et une éthique de la biosphère. Comme le dit Patrick Blandin, « au « je pense, donc je 
suis » de Descartes, proposition étriquée et égocentrique, Albert Schweitzer opposait une conviction 
fondatrice de ce qu’il appelait une éthique de  la  révérence pour  la vie : «  je  suis vie qui veut vivre, 
entouré de vie qui veut vivre » ... 

On  est  là  dans  une  conception  beaucoup  plus  humble  de  l’homme  face  à  la  nature,  un  homme 
conscient du besoin vital qu’il a de maintenir à la Biosphère sa capacité d’évolution propre, et qui sait 
qu’il ne peut ni  tout  faire ni  tout  contrôler. Patrick Blandin appelle ainsi de  ses vœux non pas un 
Homo sapiens, mais « un Homo ethicus, voulant pour compagne une nature la plus diverse possible, 
afin d’exister longtemps dans une biosphère toujours bien vivante, donc toujours capable d’évoluer »  

Dans cette vision, si une géo‐ingénierie « douce » ou territoriale peut être envisagée, il est clair que 
les  techniques  de  géo‐ingénierie  «  dure »  ou  extensive  ne  sont  qu’une manifestation  de  plus  de 
l’incapacité de  l’homme à réaliser qu’il a une destinée commune avec  la biosphère (dans  laquelle  il 
vit et sans laquelle il ne peut vivre). 

En résumé, s’il ne  fait aucun doute que  l’activité humaine est devenue une  force géophysique très 
significative qui a une action croissante sur la planète, le fait de continuer dans cette voie en mettant 
en œuvre des techniques ayant elles‐mêmes un impact géophysique majeur s’oppose à une éthique 
de la vie sur la Terre que l’homme serait bien avisé de développer s’il veut pouvoir y vivre longtemps. 
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4.3 Gouvernance de la géo‐ingénierie 

 

4.3.1 Problèmes de la gouvernance 
 

Le problème de  la gouvernance de  la géo‐ingénierie  se pose de manière assez abrupte et urgente 
dans  la mesure où  le  sujet  a  fait  irruption  sur  la  scène publique et  fait  l'objet de  controverses.  Il 
requiert  de  plus  une  attention  toute  particulière  liée  à  l’effet  d’échelle  globale,  spatiale  et 
temporelle, des projets que  la géo‐ingénierie se propose de mettre en œuvre. Et à cette échelle  la 
géo‐ingénierie  touche  les biens  communs  (atmosphère, océans, biodiversité),  certains  acteurs ont 
des positions  très  fortes et  il y a déjà eu quelques essais contestés. Pour ces  raisons et comme  le 
suggère Gardiner (2013), le débat reste bien ouvert sur l’opportunité du recours à la géo‐ingénierie, 
entre  le  risque  d’un  rejet  prématuré  de  certains  projets  susceptible  d’être  déclenché  par  un 
moratoire  (Bodansky,  2011)  et  la  probabilité  avancée  d’une  prohibition  par  la  communauté 
internationale. 

La géo‐ingénierie  se  trouve en effet, dans un vide  juridique quasi‐total et ce, d'autant plus qu'elle 
reste mal définie. Cette absence de régulation, ne va pas sans préoccupations. Le recours aux cadres 
existants est un pis‐aller très vacillant et il est légitime de se demander si un ou des textes spécifiques 
ne  seraient  pas  nécessaires  pour  encadrer  ou  interdire  les  activités  de  recherche  sur  l’ingénierie 
climatique. La Royal Society britannique a conclu qu’un des grands défis qui se posait en  la matière 
serait celui de la régulation. La conclusion de la House of Commons sur ce point a été qu’il était plus 
qu’improbable  que  l’on  trouve  un  même  cadre  susceptible  d’abriter  ensemble,  les  différentes 
techniques  de  géo‐ingénierie  explorées  et  leurs  degrés  d'avancement  (i.e.  la  recherche, 
l’expérimentation  et  le  déploiement).  Ici  aussi,  la  conclusion  a  été  de  souligner  un  besoin 
d’approfondissement de la recherche en ce domaine.  

Il  existe  bien  quelques  traités  internationaux  dont  on  peut  se  poser  la  question  de  savoir  s'ils 
englobent ou pourraient englober la géo‐ingénierie.  

- La Convention sur l'interdiction d'utiliser des techniques de modification de l'environnement à 
des  fins militaires  ou  toutes  autres  fins  hostiles  (ou  convention  ENMOD)  rassemble  74  pays 
signataires depuis 1978. Mais l'ingénierie climatique ne rentre pas directement dans le cadre de 
cette  convention  puisque  son  but  n'est  pas  hostile.  La  convention  autorise  d'ailleurs 
explicitement les recherches et les expériences sur la modification du temps.  

- Les pays de l'Organisation Maritime Internationale (OMI de 1972) ont voté une  interdiction de 
la  fertilisation  des  océans  (dans  les  eaux  internationales)  à  l'exception  de  « recherches 
scientifiques  « légitimes »  et  de  « petite  échelle »  (IMO,  2008)  dans  le  cadre  du  Protocole  de 
Londres de 1996. Rien n’interdit cependant aux Etats de faire ce que bon leur semble à l’intérieur 
de leur périmètres maritime. 

- La Convention sur la Diversité Biologique est un autre traité international qui a été adopté  lors 
du  Sommet  de  la  Terre  à  Rio  de  Janeiro  en  1992  et  qui  vise  à  préserver  la  biodiversité.  Sa 
conférence  des  parties  a  approuvé  un  texte  interdisant  le  déploiement  de  techniques 
d'ingénierie  climatique  en  2010  (CBD,  2010).  Toutefois,  ce  texte  n'est  pas  contraignant,  et 
autorise les expériences justifiées par les besoins de la recherche.  

- La Convention  Cadre  des  Nations‐Unies  sur  le  Changement  Climatique  (CCNUCC  de  1992) 
énonce dans ses objectifs qu’elle vise à prévenir toute interférence anthropique dangereuse avec 
le  climat  (art  2).  A  priori,  elle  aurait  vocation  à  couvrir  le  cadre  de  la  géo‐ingénierie.  Cette 
approche  suggérée  par  les  uns  (Lin  2009)  est  considérée  avec  le  plus  grand  scepticisme  par 
beaucoup  d’autres,  principalement  pour  des  raisons  politiques  et  de  la  faiblesse  juridique  de 
l’instrument (Bodansky 2011).  
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Au plan  juridique aussi,  la position, en  l’état a ses faiblesses :  l’article 4 (référence aux puits de 
carbone et  aux émission de  gaz  à effets de  serre)  et  le protocole de Kyoto de 1996  viennent 
considérablement  limiter  le champ d’application du traité et son  intérêt pour  les techniques de 
géo‐ingénierie  dans  la  mesure  où  l’objectif  des  technologies  en  rapport  avec  la  gestion  du 
rayonnement solaire n’est ni d’augmenter les puits de carbone, ni de réduire les émission de gaz 
à effet de serre. Sous cet angle, la capture du CO2 pourrait entrer dans le champ de la convention 
et  les  techniques de  gestion du  rayonnement de  l'atmosphère  (Solar Radiation Management) 
serait en dehors.  

- Enfin  la  technique  d'injection  stratosphérique  serait  en  contradiction  avec  le  Protocole  de 
Montréal pour la protection de la couche d'ozone.  

 

Ces embryons de règles posent  la question de savoir si  la gouvernance autour de  la géo‐ingénierie 
sera réactive (les gouvernements réglementant au fur et à mesure des scandales) ou anticipative (les 
gouvernements  réglementant  d'emblée).  La  doctrine  est  très  divisée.  Davies  plaide  pour  une 
régulation stricte (Davies, 2011). Barrett (2006, 2009) considère que  la régulation internationale est 
tout  simplement  impossible. D’autres, au  contraire, en appellent à une  intervention urgente de  la 
gouvernance pour  réguler,  sous une  forme ou une  autre  (Parson, Keith 2013),  soit  sur des points 
particuliers (par ex. sur l’expérimentation en milieux non confinés), soit sur l’éthique de la recherche 
en  général,  quitte  à  en  passer  par  l’autorégulation  (Asilomar  2010)  puis  les  Principes  d’Oxford 
(Rayner 2009, 2010). Ceci s’explique souvent par la volonté de ne pas définir de limites extérieures à 
la  recherche.  Si  pendant  de  nombreuses  années,  la  question  de  savoir  si  le  domaine  devait  être 
réglementé n’a pas été ouvertement posée, c’est qu’elle était considérée, officiellement du moins, 
comme « tabou ». Fleming (2008) explique assez bien comment, au cours du 20ème siècle, la question 
a été largement laissée de côté dans son descriptif des grandes phases de la géo‐ingénierie.  

La question du choix des cadres de gouvernance pour la recherche sur la géo‐ingénierie est souvent 
bien plus politique et économique que  juridique. De  fait,  la question des  stratégies en matière de 
positionnement  des  états  au  regard  des  accords  internationaux,  comme  en matière  d’économie, 
peut être considérée comme une variante de la théorie des jeux (Nash).  

Toute  législation  d’encadrement  de  la  recherche  fait  appel  à  des  principes  fondamentaux  qui 
s’opposent  souvent,  sont  compris et  appliqués différemment d’un pays  à  l’autre et d’un  texte de 
convention à un autre (par ex. le principe de précaution dont le sens est différent – plus de 14 sens 
différents  lui sont donnés dans  les  traités  internationaux). Le cadre envisagé, quel qu’il soit, doit a 
priori inclure le principe de la liberté de la recherche qui se rattache à la liberté de parole et se trouve 
de ce  fait  lié à  tous  les principes constitutionnels nationaux ou universels s’y  référant  (Déclaration 
Universelle  des  Droits  de  l’Homme,  Charte  Européenne  des  droits  fondamentaux,  Déclaration 
Universelle des Nations Unies sur les droits Humains etc.).  

Les limites à ce principe doivent être motivées par les atteintes à la liberté ou à la sécurité des autres 
et elles sont, en principe, d’interprétation stricte (pratiques abusives, contraires à l’éthique, etc.). On 
retrouve  de  nombreux  textes  juridiques  qui  apportent  des  limites  au  droit  à  la  recherche  en  se 
fondant sur ces raisons (Armes bactériologiques et chimiques ; Déclaration d’Helsinki 75, déclaration 
de l’Unesco sur le Génome Humain 77 etc.).  

Par nature  l’encadrement éventuel de  la  recherche en matière de géo‐ingénierie va contraindre  le 
régulateur  à  faire  des  arbitrages  entre  risques  et  intérêt  général  supérieur.  Un  problème  de 
définition assez fondamental pour  le  législateur sera de déterminer  le champ de  la recherche et où 
placer  le  curseur  au  plan  de  la  technique  entre  ce  qui  restera  de  l’ordre  de  l’expérimentation 
autorisée par la recherche et le déploiement.  
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Les principes d’Oxford 

 

Un groupe d’universitaires d’Oxford a proposé une série de principes destinés à guider  la  recherche en 
matière de géo‐ingénierie. Ce «code de conduite», désormais connu  sous  le nom de principes 
d’Oxford comprend cinq principes : 

‐  réglementation de la géo‐ingénierie comme un bien public. Si l’implication du secteur privé 
ne doit pas être prohibée, voire peut‐être même encouragée, celle‐ci doit être réglementée dans l’intérêt 
général, par des organismes appropriés au niveau national et/ou international ; 
‐  participation du public dans les processus de décision. Autant que possible, les chercheurs 
en géo‐ingénierie, doivent notifier, consulter et idéalement obtenir l’approbation informée de ceux qui 
seraient affectés par ces activités de recherche ; 
‐  divulgation et publication ouverte des résultats de la recherche. Il est essentiel que tous les 
résultats de toute recherche en géo‐ingénierie, incluant des résultats négatifs, soient rendus 
publics ; 
‐  nécessité d’une évaluation indépendante des impacts de la recherche en géo‐ingénierie. Cet 
organisme d’évaluation peut être, le cas échéant et en fonction des impacts, international et/ou 
régional. Ces évaluations doivent couvrir à la fois les impacts environnementaux et socio‐
économiques ; 
‐  gouvernance avant déploiement. Toute décision liée au dé ploiement ne doit être prise que si 
des structures robustes de gouvernance existent au préalable, utilisant autant que possible des 
règles et institutions déjà existantes. 

 

Mais  il  est  difficile  de  tracer  une  ligne  claire  entre  expérimentations  aux  fins  de  recherche  non 
confinée et déploiement à petite échelle  (« from research to  large scale deployment,  it’s a slippery 
slope »  selon  l'expression  de  Caldeira),  l’arbitrage  risques/bénéfices  est  compliqué,  voire  même 
impossible si des  intérêts matériels entrent en jeu. Il y a plusieurs autres cas épineux où ce type de 
problèmes  se pose, comme ceux de  la  recherche médicale, des OGM etc., avec comme différence 
principale cependant celle de  l’échelle des  impacts en  jeu. A  la définition des seuils de  taille et de 
mesures des risques, viendra s’ajouter, en corollaire, la question de déterminer qui sera « légitime » 
pour définir ce qui peut et ne peut pas être autorisé. Cette question n’est toujours pas tranchée. Les 
interrogations se cristallisent donc surtout autour du niveau de régulation plus ou moins élevé à  la 
sortie du  laboratoire et des  conditions  à  apporter aux  sources de  financement qui  rendraient  ces 
expérimentations  possibles.  Ceci  n’empêche  pas  que  quelles  que  soient  les  règles  adoptées,  la 
créativité pour s’en affranchir est élevée pour autant qu’un intérêt économique suffisant puisse être 
identifié.  

Un  autre  problème  juridique,  qui  a  aussi  été  soulevé  par  l’expérimentation  animale  ou  les  tests 
nucléaires  est  celui  de  l’exposition  d’êtres  vivants  ou  d’humains  non  consentants  et  de  leur 
environnement, fut‐ce dans un cadre restreint ou confiné, à des risques au profit d’un intérêt général 
à déterminer.  Les opposants  les plus  extrêmes  à  l’expérimentation  animale  et  à  la  géo‐ingénierie 
même dans des cadres confinés, partent de cet argument. Ils s’appuient aussi sur un argument plus 
moral que juridique et qui est de considérer que les dérogations s’apparentent à des reconnaissances 
tacites de la légitimité ou de la pertinence d’une orientation de recherche.  

De toute façon, quelles que soient les positions, il faut bien admettre que le droit international, quel 
que soit sa forme (accords volontaires, traités plus ou moins contraignants) aura toutes les peines du 
monde à prendre en compte tous les concepts que soulève la gouvernance de la recherche en géo‐
ingénierie, celui de l’aléa moral en particulier.  

Il  faudrait également déterminer quel cadre envisager pour une ou des hypothétiques  législations. 
Un des talons d’Achille du  législateur, c’est qu’on a  jamais vu à ce  jour de  traité ou de mécanisme 
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collectif conçu par l’Homme qui ait su fonctionner dans la très longue durée et encore moins, « pour 
l’éternité ». Il s’agit d’un domaine où  l’évaluation du risque se pose en termes de risques comparés 
pas  de  risques  bénéfices.  Dans  ce  contexte,  l’application  des  principes  (ou  approches)  dits  de 
précaution à ce  type de  recherche, quels que  soient  leur définition devient  très peu  rigoureuse. A 
l’origine  (droit  romain),  l’absence  de  certitude  n’entrait  pas  en  ligne  de  compte. Maintenant  le 
principe se décline essentiellement de deux manières : l’existence de l’incertitude suffit à justifier la 
régulation (ou l’inaction) même si les risques ne sont pas démontrés (par ex. Charte des nations unies 
pour la Nature). A l'inverse, dans l’approche de précaution, l’incertitude ne doit pas bloquer l’action 
si les motifs sont jugés suffisants au regard de l’intérêt général. Dans ce cas la régulation est possible 
mais pas obligatoire et la question des coûts doit entrer en ligne de compte (Principe 15 déclaration 
de Rio 1992). Les différentes attitudes des sociétés au regard de l’interprétation de ce principe sont 
considérées par certains comme  la  ligne qui  sera  la  leur pour  la  recherche,  les « précautionneux » 
s’opposant aux « proactifs » (Fuller, 2013).  

Intégrer  la  recherche  sur  la  géo‐ingénierie  dans  des  accords  ou  des  traités  internationaux à  large 
spectre  permettrait  de  défendre  certains  intérêts  fondamentaux  et  notamment  les  principes 
d’égalité  (géographique,  générationnel)  ou  de  légitimité,  d’équilibrer  les  effets  des  risques 
environnementaux, d’affirmer ou de prendre des résolutions en matière de pratiques éthiques dans 
les  protocoles  de  recherche.  Il  permettrait  aussi  d’intégrer  à  l’amont,  dès  la  conception,  des 
contraintes ou  risques politiques  (Frankel 2008), ou encore de proposer une approche  stratégique 
des financements collectifs de la R&D qui faciliterait à l’autorégulation et encouragerait l’innovation 
technologique  (Barrett  2008).  En  théorie,  plus  les  conventions  sont  conçues  à  l’amont moins  les 
tensions sur des perspectives d’application des enjeux technologiques sont susceptibles de peser sur 
les négociations et de compromettre les chances d’accord (Rayner). Ceci fait que certains continuent 
de plaider pour des cadres unifiés intégrant très à l’amont de la recherche, les expérimentations et le 
déploiement  en  les  appuyant  le  plus  souvent  sur  des  principes  « éthiques ».  Le  fait  que  la  géo‐
ingénierie présente des similitudes avec les technologies duales, où le risque d’utilisation unilatérale 
est élevé positionne a priori, son encadrement dans un type de schéma où le consensus international 
sur ce qui devrait être autorisé et interdit devrait être fort. L’irréversibilité des initiatives et le degré 
élevé  d’incertitude  sur  les  implications  socio‐économiques  des  techniques  de  gestion  du 
rayonnement solaire en particulier, commanderaient en principe, des accords  internationaux à fort 
pouvoir contraignant (Barrett 2008), ce qui est évidemment, une contradiction dans les termes.  

Ces  recherches  peuvent  avoir  davantage  de  chances  de  trouver  leur  place  dans  des  conventions 
ayant  des  champs  d’application  plus  ciblés  soit  par  technologie  et/ou  des  cadres  régionaux 
circonscrits (ex UE pour  le stockage du carbone). En tout état de cause,  il faudra bien distinguer  les 
différentes techniques et différencier  la gouvernance souhaitée selon  le type d’activités (simulation 
numérique, recherche en  laboratoire, expérience de terrain de petite échelle, expérience de terrain 
de grande échelle, implémentation locale, régionale ou transnationale …).  

En matière de gouvernance de la géo‐ingénierie, le rapport de la Royal Society offre quelques pistes 
intéressantes.  Selon  lui,  il  faut  se  méfier  des  développements  de  technologies  irréversibles, 
notamment  lorsque  ceux‐ci  ont  pour  origine  un  effet  de mode  relatif  à  la  performance  et  aux 
bénéfices, à la mise en œuvre de moyens financiers importants ou à d’autres facteurs techniques ou 
politiques qui mènent à une  situation de « verrouillage »  (Shepherd et al., 2009).  Il  faut en outre 
observer  que  les  évaluations  de  la  géo‐ingénierie  sont  très  sensibles  aux  contextes  précédant  les 
choix politiques  (Bellamy et al., 2012), et que dans  le passé,  le potentiel de  la géo‐ingénierie a été 
surestimé, alors que les risques ont été sous‐estimés (Fleming 2010). Même l’approche prudente qui 
consiste  à  caractériser  les  conséquences négatives potentielles par une  évaluation des  risques ne 
sera pas possible pour  la géo‐ingénierie, dans  la mesure où celle‐ci se déploie dans des conditions 
d’ignorance et d’indétermination fortes (Shepherd et al., 2009). Les approches contemporaines pour 
l’innovation et  la  recherche  responsable demandent avant  tout de  la délibération  sociétale  sur  les 
fins, objectifs et motivations de la recherche (Callon et al., 2001; Owen, Macnaghten et Stilgoe 2012).  
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Pour ces raisons,  l’engagement public dans  la géo‐ingénierie – convié ou bien non‐convié – devrait 
être  une  dimension  intégrale  de  la  gouvernance  de  la  géo‐ingénierie,  et  ce  concernant  aussi  la 
recherche.  Les  principes  d’Oxford  pour  la  gouvernance  de  la  recherche  sur  la  géo‐ingénierie,  qui 
soulignent que le contrôle social sera clé (Rayner et al., 2013), constituent un effort important à cet 
égard.  Cependant,  ces  derniers  ne  prennent  pas  suffisamment  en  compte  le  processus  politique 
d’articulation des enjeux (Kwa et Van Hemert 2011 ; Macnaghten et Szerszynski 2013). L’engagement 
politique du public  inclut aussi bien des  réflexions  sur  la  façon dont  les  technologies  imaginées  se 
développeront dans les conditions du monde réel que des propositions pour des mondes alternatifs. 
Afin  de minimiser  le  risque  de  situation  de  verrouillage,  il  est  en  outre  essentiel  que  ce  type  de 
recherche  soit  complètement  transparente, ouverte et  sans préjugé  relatif à  l’adoption de  la géo‐
ingénierie,  et  préférablement  menée  à  un  niveau  international  –  sans  pour  autant  que  les 
applications ou les solutions soient « globales », comme nous le verrons (CDB, 2012). 

Bodansky  (2011)  établit  trois  possibles  qui  s’ouvrent  pour  le  futur  de  la  gouvernance  de  la  géo‐
ingénierie. Premièrement, il est probable que la communauté internationale adopte simplement une 
prohibition  à moyen  terme,  plutôt  qu’un  système  de  prise  de  décision multilatéral,  très  lourd  à 
mettre en œuvre. Deuxièmement,  la gouvernance de  la géo‐ingénierie va probablement continuer 
sur  les bases déjà existantes comme  la Convention de Londres sur  la  fertilisation des océans ou  le 
Protocole de Montréal sur  les  injections d’aérosols stratosphériques ; en d’autres termes,  il y a peu 
de  chances  pour  qu’il  y  ait  une  seule  gouvernance  de  la  géo‐ingénierie. Un  régime  pour  la  géo‐
ingénierie  a  peu  de  chance  d’être  adopté  sous  la  Convention  Cadre  des  Nations  Unies  pour  le 
Changement Climatique, étant donné le discrédit qui frappe cette institution depuis plusieurs années 
maintenant. On aborde ci‐dessous  les enjeux  liés à  la gouvernance de  la géo‐ingénierie biologique 
pour trois des méthodes présentées ci‐ dessus. 

 

4.3.2 Le cas de l'océan 
 

Deux  traités  internationaux  concernent  l'océan  et  l'éventuel  déploiement  de  techniques  de  géo‐
ingénierie :  

(1) La Convention des Nations Unies sur le Droit de la Mer (CNUDM, ou UNCLOS pour United Nations 
Convention on the Law Of the Sea), signée et ratifiée par la France, impose aux parties de "[prendre] 
séparément ou  conjointement  [...]  toutes  les mesures  compatibles avec  la Convention nécessaires 
pour  prévenir,  réduire  et maîtriser  la  pollution  du milieu marin,  quelle  qu'en  soit  la  source  [...]." 
Cependant,  la  CNUDM  comporte  également  des  articles  spécifiques  aux  cas  de  la  recherche 
scientifique qui pourraient permettre d’autoriser  l’étude sans autoriser  la mise en œuvre générale 
d’une technique de géo‐ingénierie.  

(2) Le Protocole de 1996 à la Convention de 1972 sur la prévention de la pollution des mers résultant 
de  l'immersion  de  déchets  (dit  Protocole  de  Londres)  ne  traitant  pas  initialement  de  la  géo‐
ingénierie, a été amendé à deux reprises  : en 2006, pour définir  les conditions de non‐violation du 
protocole lors du stockage de CO2 en réservoir géologique sous‐marin ; et en 2008, pour agréer que 
la  fertilisation  océanique  ne  constitue  pas  une  violation  du  protocole  dans  le  cadre  d’études 
scientifiques.  

En  2012,  l’organisation  maritime  internationale  (IMO)  a  également  adopté  un  cadre  de 
réglementation pour l’évaluation des propositions d’expérience à petite échelle sur l’océan. En 2008, 
les parties de  la Convention de  la Biodiversité (CBD) ont statué sur un moratoire sur  la fertilisation 
des océans, excluant néanmoins  les expériences  scientifiques à petite échelle en milieu  côtier. Ce 
moratoire  a  été  réaffirmé  par  les  parties  de  la  CBD  en  2010.  Les  efforts  visant  à  élaborer  une 
réglementation  juridiquement  contraignante pour  la protection de  l’espace marin  international  se 
poursuivent (Williamson et al., 2012). Les océanographes ont continué à débattre de la poursuite et 
de  l’extension  des  expériences  sur  l’océan,  des  problèmes  relatifs  à  la mesure  quantitative  de  la 
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séquestration  du  carbone  et  de  l’efficacité,  des  risques  et  des  inconnues  de  la  fertilisation  des 
océans. D’un point de vue éthique,  il a été avancé que  la  fertilisation des océans est  inadmissible 
pour plusieurs  raisons.  Les deux principales étant d’une part que  cela ne  résout en  rien  l’acte de 
pollution qui continue, et d’autre part que  l’obtention du consensus au sein des parties concernées 
serait irréalisable en pratique (Hale et Dilling 2011). 

 

4.3.3 Le cas de l’afforestation 
 

Les  propositions  d’afforestation  à  grande  échelle  pour  lutter  contre  le  réchauffement  climatique 
datent des années 1970s, voire avant. Le Clean Development Mechanism (CDM), dans le protocole de 
Kyoto  (1997), a  introduit des  incitations  financières pour  la  création de puits de  carbone dans  les 
pays en développement, y  compris pour  l’afforestation.  Le problème majeur de  l’afforestation est 
qu’elle peut rivaliser avec d’autres priorités environnementales et sociales, comme la biodiversité et 
la nourriture  (Shepherd  et  al.,  2009).  Il  y  a des  enjeux de  justice  (quelles priorités  comptent, qui 
profite ?) qui doivent être pris en compte et traités. Les approches fondées dans  les communautés 
locales seraient plus appropriées que  le cadre Kyoto, d’autant plus qu’il y a une forte tendance à  la 
planification au niveau global,  renvoyant à des  logiques descendantes  (top‐down),  scientifiques et 
gestionnaires (Boyd 2009). 

 

4.3.4 Le cas du biochar 
 

Le  biochar  a  été  promu  comme  une  technologie  à  « gains  multiples »  procurant  à  la  fois  une 
augmentation de  la fertilité des sols et  la séquestration du carbone, avec possibilité d'amélioration 
du revenu des paysans. Pour d'autres, le biochar menace de se traduire par une exploitation accrue 
des  terres  et  des  ressources  et  par  une  discipline  des  pratiques  agricoles menant  à  de  nouvelles 
formes d’aliénation des paysans (Leach et al., 2012). Cependant, il existe un vide de gouvernance et 
de politique grâce auxquels  les entreprises et  les ONGs poursuivent  leurs  intérêts. Les  inquiétudes 
exprimées par Shepherd et al. (2009) apparaissent alors justifiées. Les logiques technologiques et de 
marché minent  les pratiques  locales et peu d’efforts ont été produits pour garantir  les  revenus du 
biochar aux paysans. Pour être durable,  les projets de biochar devraient être adaptés aux sociétés 
locales  avec  leurs  écologies  politiques  et  historiques  diversifiées.  Une  telle  approche  contraste 
fortement avec  la  standardisation et  la marchandisation du marché émergent du  carbone biochar 
(Leach et al., 2012).  

 

4.4 Aspects financiers 

 

On peut s'interroger sur l'intérêt économique et financier pour la sphère privée à promouvoir la géo‐
ingénierie, que ce  soit en  termes d'effort de  recherche ou de déploiement. La nature même de  la 
géo‐ingénierie comme solution au problème du changement climatique fait qu'il est probable que les 
clés  d'un  modèle  économique  viable  seront  in  fine  entre  les  mains  des  États  que  ce  soit  par 
l’intermédiaire de financements directs ou via l'accès de la géo‐ingénierie à un marché carbone et/ou 
de température. La question du modèle économique se pose différemment pour les différents types 
de géo‐ingénierie. Au final, l'incitation à la géo‐ingénierie fait face à deux difficultés importantes : la 
question de la quantification, et celle de la responsabilité.  

Quantification.  Pour  qu’une  technique  de  géo‐ingénierie  soit  intégrée  à  un  accord  international 
contraignant, il est nécessaire de pouvoir en quantifier les effets dans une grandeur comparable aux 
autres  techniques,  et  aux méthodes  de mitigation.  Si  dans  certains  cas  cela  semble  possible  (par 
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exemple, pour  la capture de CO2),  la quantification des effets de certaines techniques (telles que  la 
modification  de  l’albédo  des  nuages)  se  heurte  aux  faiblesses  scientifiques  actuelles. De manière 
intéressante,  la majeure partie des  incertitudes  liées à  la géo‐ingénierie sont  les mêmes que celles 
liées  au  changement  climatique,  qui  sont  présentées  dans  les  rapports  du GIEC.  Ces  incertitudes 
peuvent soit se superposer à celles du changement climatique (incertitudes sur les précipitations en 
réponse à des forçages différents), soit se neutraliser (incertitude sur la sensibilité climatique). Ainsi, 
la  première  étape,  dans  l’optique  de  développer  la  géo‐ingénierie  à  grande  échelle,  est‐elle  tout 
simplement d’étudier et de comprendre le système Terre dans son ensemble. Et donc, il semble qu’il 
soit  inutile  de  chercher  à  déployer  une  technique  dont  les  effets  ne  sont  pas  quantifiables  et 
comparables à d’autres techniques. 

Responsabilité.  Enfin,  la  question  de  la  gouvernance,  et  de  l’incitation,  renvoie  à  celle  de  la 
responsabilité.  Dans  le  cadre  d'un  accord  comptable  permettant  de  financer  le  déploiement  de 
techniques de géo‐ingénierie,  la question de  savoir qui est  responsable des effets  secondaires est 
fondamentale. En particulier, il faut bien distinguer les effets secondaires diffus (tels que les fuites de 
gaz lors du transport et du stockage du CO2, ou bien l’éventuel diminution des rendements agricoles 
causée  par  les  aérosols  troposphériques)  et  les  risques  à  proprement  parler (comme  le  dégazage 
complet d’un réservoir de stockage géologique, ou la modification/destruction de réseaux trophiques 
océaniques).  Dans  le  premier  cas,  les  effets  diffus  seront  vraisemblablement  connus  lors  du 
déploiement à grande échelle, et  ils auront sûrement été quantifiés afin de s’intégrer au dispositif 
quantitatif mis en place avec la convention sur la géo‐ingénierie. Les risques ponctuels, quant à eux, 
même s’ils peuvent avoir été évalués, ne sont pas nécessairement intégrables à cette convention. Par 
exemple,  concernant  le  stockage  géologique  de  CO2,  l'entité  responsable  du  transport  et  de 
l'enfouissement est‐elle également responsable d’un dégazage soudain ? Si  les raisons en sont une 
faiblesse  structurelle du  réservoir ? Un  tremblement de  terre ?  Jusqu'à quel degré un acteur privé 
peut  être  jugé  responsable  des  effets  secondaires  est  déterminant  dans  le  développement 
économique de  la  géo‐ingénierie, puisque  cela peut devenir une barrière  infranchissable pour  les 
investisseurs  (barrière  qu’il  est  possible  de  faire  disparaître  avec  un  système  d’assurance  et  de 
réassurance, comme c’est le cas actuellement pour les catastrophes naturelles, mais ne serions‐nous 
pas plutôt face à des catastrophes industrielles ?). 

Une  analyse  des  aspects  économiques  de  la  géo‐ingénierie,  en  complément  des  autres  aspects 
scientifiques,  politiques  et  éthiques,  peut  renseigner  sur  la  nature  des  débats  à  venir  et  le 
positionnement  futur  des  différents  lobbys,  qu'ils  relèvent  de  l'industrie,  de  la  société  civile  ou 
autres.  Ainsi  on  peut  imaginer  que  si  la  géo‐ingénierie  apparaît  comme  peu  chère,  qu'elle  peut 
facilement générer des profits et/ou qu'un modèle économique  relativement  simple  se dégage,  la 
pression des lobbys sera forte. Si, au contraire, la géo‐ingénierie apparaît comme chère et/ou que le 
modèle économique lointain et compliqué, il est plus probable que l'on reste dans le domaine de la 
théorie, du débat académique et que  la pression des  lobbys  reste  faible. Là encore,  la question se 
pose différemment pour différents types de géo‐ingénierie.  

Un intérêt premier de la recherche en géo‐ingénierie est peut‐ être de fournir un coût technique des 
solutions  envisagées.  Il  est  alors  à  confronter  à  celui  du  service  rendu  notamment  en  termes 
environnementaux ou pour le moins peut servir à mieux cerner ce dernier. Il peut aussi se comparer 
à celui des solutions alternatives : notamment les solutions de géo‐ingénierie peuvent se regarder en 
considération de certaines solutions d’adaptation traitant la chaîne des impacts à un autre niveau. La 
deuxième question du qui  finance et comment  relève de  la problématique des biens communs de 
l’humanité  et de  leur  gouvernance :  taxation, permis d'émission,  accord  volontaire,  responsabilité 
sociales  des  entreprises,  …  Il  importe  sans  doute  alors  de  distinguer  dans  la  géo‐ingénierie  les 
techniques  apportant  des  résultats  incrémentaux  dont  l’intensité  pourra  être  proportionnelle  à 
l’effort contributif consenti, par opposition à des dispositifs plus radicaux soumis à des lois de seuils 
tant dans  leur dimension capitalistique que dans  les paramètres  (plus difficilement comptables) de 
performances techniques (par exemples grandeurs extensives comme la température par opposition 
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à des concentrations molaires ou quantités de chaleur). Par exemple, les puits de CO2 atmosphérique 
ou  les transformations moléculaires répondent aisément à  la  loi d’additivité tant entre eux qu’avec 
les solutions d'atténuation et donc peuvent relever de lois de marché communes. La distribution en 
sites unitaires de petites  tailles, outre  la  réversibilité présente donc  l’attrait de  la progressivité qui 
rend plus  réalistes  les potentialités de développement dans un  secteur où, plus que  tout autre,  la 
réalité économique doit concilier aventure technologique et gouvernance fantomatique. 

Le modèle économique des méthodes de capture du dioxyde de carbone pourraient reposer sur 1) la 
vente du CO2 comme composé chimique, 2)  l'utilisation du CO2 pour  la fabrication puis  la vente de 
composés organiques réduits ou de carburants, 3) la vente de crédits d'émission auxquels la capture 
et  le  stockage  du  CO2  pourrait  donner  droit.  Certaines  méthodes  de  capture  directe  du  CO2 
atmosphérique sont en effet motivées par la nécessité de produire de l'air sans CO2 ou au contraire 
du CO2 pur qui pourrait être utilisé dans certaines applications industrielles (comme l'injection de CO2 
dans  les puits pétroliers pour augmenter  les  rendements).  Le CO2 en  tant que  composé  chimique 
coûtant peu cher, et les besoins en CO2 n'étant pas énormes, il ne peut s'agir là que d'une utilisation 
occasionnelle  dans  des  niches  industrielles.  Si  le  CO2  est  utilisé  pour  fabriquer  des  composés 
organiques ou des carburants (par exemple par photosynthèse artificielle ou avec des microalgues), 
le  prix  de  vente  des  composés  chimiques  produits  ou  des  carburants  rentre  logiquement dans  le 
modèle  économique.  Le  modèle  économique  n'est  rentable  que  si  le  coût  de  production  du 
carburant est inférieur ou égal à celui de carburants équivalents traditionnels. On pense bien sûr ici à 
la production de  carburants  liquides, dont  les  ressources naturelles  s'épuisent,  et pour  lesquels  il 
existe des possibilités de production à partir du CO2 atmosphérique. L'intérêt des carburants liquides 
étant d'être  facilement  transportables  et utilisables par des  sources mobiles,  leur  combustion  est 
plus  difficilement  associable  à  des  techniques  de  captage  et  de  stockage.  On  parle  là  donc  de 
recyclage du CO2 atmosphérique, et non pas de capture. Seule la capture du CO2 atmosphérique (par 
une  technique  de  capture  directe  suivie  d'un  stockage,  par  production  de  biomasse  associée  au 
captage et au stockage du CO2 lors de la combustion‐ BECCS, ou par d'autres méthodes) permet donc 
de réduire les concentrations atmosphériques. Ces émissions négatives pourraient donner lieu à des 
crédits d'émissions qui pourraient être valorisés sur  le marché du carbone. Cela nécessiterait que  i) 
les cours du carbone soient suffisamment élevés,  ii) qu'il y ait possibilité de vérifier  la réalité de  la 
capture et du stockage, et iii) que le stockage soit suffisamment durable.  

Le premier critère implique que la capture directe du CO2 par des méthodes chimiques, dont le coût 
est souvent estimé entre 100 et 200 $  la  tonne de CO2,  reste chère et d'une perspective  lointaine 
compte‐tenu de la valeur actuelle du CO2 sur les bourses d'échanges.  

Le second critère rend difficilement crédibles certaines méthodes proposées comme  la  fertilisation 
des  océans  tant  le  processus  de  vérification  apparaît  complexe.  Le  troisième  critère  apparaît 
problématique pour certaines méthodes de stockage dans les sols et/ou la biomasse. Il pourrait être 
solutionné  par  la mise  en  place  d'une  décote  pour  la  tonne  de  CO2  stockée  de manière moins 
durable.  

En  conclusion,  la  contribution des méthodes de  capture du CO2  atmosphérique  aux politiques du 
climat ne se conçoit sérieusement que dans le cadre d'un marché fluide du carbone, avec un cours du 
CO2 beaucoup plus élevé que le cours actuel, et dans un cadre légal qui prend en compte les aspects 
de vérification. Il n'est pas exclu toutefois qu'un lobbying se crée pour reconnaître le droit à certaines 
méthodes d'extraction du CO2 à donner lieu à des crédits d'émission dans le cadre existant.  

Les  méthodes  de  gestion  du  rayonnement  solaire  impliqueraient  un  modèle  économique  assez 
différent. Un éventuel rattachement aux marchés du carbone obligerait de définir une équivalence 
entre  une  perturbation  climatique  causée  par  un  forçage  radiatif  de  courte  durée  (comme  une 
injection  instantanée  d'aérosols  stratosphériques)  et  une  perturbation  climatique  causée  par  un 
forçage radiatif de longue durée (comme l'émission d'une quantité de gaz à effet de serre de longue 
durée de vie).  
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Ce problème  rejoint  celui des métriques du  changement  climatique qui  cherchent à  comparer  les 
effets  relatifs de  réductions d'émissions d'espèces à courte durée de vie  (comme  le carbone‐suie), 
moyenne durée de vie (comme le méthane), et longue durée de vie (comme le dioxyde de carbone). 
Ces  métriques  impliquent  des  jugements  de  valeur  sur  la  gravité  et  l'urgence  du  changement 
climatique,  ou  encore  le  niveau  souhaitable  de  solidarité  intergénérationnelle,  et  restent  l'objet 
d'âpres  discussions  au  niveau même  de  la  CCNUCC. Même  si  quelques  articles  scientifiques  ont 
essayé de convertir des surfaces de toits blanchis en tonnes équivalent CO2, ces estimations ne font 
pas consensus et  il y a  là un problème conceptuel à ne pas négliger. L'hypothèse d'un couplage des 
méthodes de gestion du rayonnement solaire aux marchés du carbone est donc peu probable, et  il 
est  plus  facile  conceptuellement  d'imaginer  un  financement  direct  de  ces  méthodes  par  les 
gouvernements. C'est pourquoi on peut penser que  le débat sur ces méthodes se situera au niveau 
macroéconomique,  où  le  coût  pour  l'économie  (à  l'échelle  nationale,  régionale  ou mondiale)  des 
politiques  d'atténuation  et/ou  d'adaptation  sera  comparé  à  celui  des  méthodes  de  gestion  du 
rayonnement  solaire. On  se  situera donc plutôt  à  court  terme dans un  lobbying de  "think‐tanks", 
financés  plus  ou moins  ouvertement  par  des  acteurs  industriels,  comme  c'est  déjà  le  cas  sur  les 
politiques de changement climatique, que dans un cadre économique existant.  

 

5. Conclusions  

 

En conclusion de ces quinze mois de travaux, on voit clairement apparaître des besoins de recherche 
et d'expertise en matière de géo‐ingénierie au‐delà de  l'évaluation préliminaire qui en a été  faite 
dans l'atelier REAGIR. Cela nécessite des financements de la part des acteurs soutenant la recherche, 
soit dans  leurs orientations générales,  soit  sous  forme d'appel d'offre dédié. Ces  financements ne 
doivent pas venir diminuer les financements sur les énergies propres, les recherches sur le climat ou 
l'environnement.  

Etant  donné  les  incertitudes  importantes  sur  certaines  techniques  de  gestion  du  rayonnement 
solaire,  la  recherche  technologique dans ce domaine n’est pas apparue comme une priorité par  le 
groupe  de  travail.  Toute  recherche  dans  ce  domaine  doit  adopter  une  approche  systémique  très 
marquée dans  laquelle  l’évaluation de  l'efficacité et des  risques,  les considérations éthiques et  les 
dimensions  politiques  et  économiques  sont  au  moins  aussi  importantes  que  les  aspects 
technologiques. Il pourrait aussi être intéressant de  lancer quelques études pour établir si certaines 
propositions  ne  peuvent  pas  être  écartées  d'emblée  en  raison  de  leur  faible  efficacité  ou  parce 
qu'elles  nécessiteraient  des  développements  technologiques  trop  longs  au  regard  du  problème 
climatique ou une maintenance trop coûteuse. 

En matière de capture et de stockage du CO2, on voit apparaître deux classes de  techniques selon 
qu'elles restent confinées ou territoriales, ou qu'elles sont au contraire trans‐territoriales et utilisent 
les biens communs comme  l'océan.  Il semble  intéressant de diriger une partie de  la recherche vers 
des  techniques  et  technologies  territoriales  permettant  des  émissions  négatives,  avec  l'avantage 
qu'elles  peuvent  être  appliquées  localement  dans  un  premier  temps,  avant  d'être  élargies  pour 
conduire à des impacts plus importants. Comme pour la gestion du rayonnement solaire, le besoin de 
recherche doit être systémique, et  intégrer des aspects technologiques, une évaluation des risques, 
les enjeux de gouvernance, et les aspects économiques. 

On voit aussi apparaître des techniques, où l'activité de géo‐ingénierie arrive en seconde intention ; il 
s’agit par exemple d’un refroidissement localisé greffé à la production d’énergie renouvelable, de la 
capture  du  CO2  associée  à  un  dessalement  de  l’eau  de mer,  etc.  Ces  techniques,  généralement 
confinées ou relevant de  la géo‐ingénierie territoriale, pourraient être plus facilement acceptées et 
bénéficier d'un modèle économique plus  favorable dès  lors que  la composante climatique pourrait 
être valorisée.  
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Dans  toutes ces  recherches,  il doit être gardé à  l’esprit  l’impact potentiel de  la mise en œuvre de 
méthodes de géo‐ingénierie sur  les ressources nécessaires à d’autres activités humaines : on pense 
ainsi  à  l’énergie, mais  aussi  à  l’eau  qui  peut  devenir  un  facteur  limitant  pour  la  géo‐ingénierie 
territoriale.  

Enfin  toute  recherche  dans  ce  domaine  doit  s’accompagner  d’un  engagement  du  public  avec 
information sur les limites et les risques de ces technologies afin d’éviter qu’elles ne soient perçues 
comme des solutions miracles, prétexte à ne rien faire en matière d'atténuation et d'adaptation. La 
réflexion  sur  la  géo‐ingénierie  ne  doit  en  effet  pas  faire  oublier  que  le meilleur moyen  de  lutter 
contre de  le  changement  climatique  reste de  réduire nos  émissions  à  la  source  en  réduisant nos 
consommations d’énergie et en développant des énergies décarbonées.  

 

6. Postface : la géo‐ingénierie vis‐à‐vis des politiques climatiques actuelles 

 

Les politiques de  lutte contre  le changement climatique peuvent aujourd’hui être classées en deux 
catégories d’actions :  l’atténuation qui consiste à réduire  les émissions de gaz à effet de serre pour 
limiter  l’ampleur du changement climatique ;  l’adaptation qui doit permettre à nos sociétés et  leur 
environnement de s’adapter aux conditions climatiques futures en essayant de  limiter  les effets du 
climat voire de tirer parti des potentiels bénéfices.  

L’atténuation  est  la  plus  ancienne  des  politiques  et  elle  constitue  aujourd’hui  l’axe  majeur  des 
principaux  textes  réglementaires  que  ce  soit  au  niveau  local  (PCET),  régional  (SRCAE),  national 
(facteur 4, Grenelle, PNAEE), européen (directive EED, 3x20) ou  international (Kyoto). Pour autant  il 
est maintenant admis par le monde scientifique et politique, quel que soit l’ampleur de notre effort 
de réduction de nos émissions de gaz à effet de serre,  le changement climatique est en route et  le 
climat  du milieu  ou  fin  du  21ème  siècle  ne  sera  pas  celui  d’aujourd’hui.  D’où  la mise  en œuvre 
progressive  ces  dernières  années  de  politiques  et  mesures  pour  promouvoir  l’adaptation  au 
changement  climatique  (stratégie  nationale  en  2007,  PNACC  en  2011,  obligation  d’un  volet 
adaptation dans les SRCAE et PCET). 

Ces deux politiques sont complémentaires dans  leur mise en œuvre car sans atténuation  il n’y aura 
pas  d’adaptation  possible  et  sans  adaptation  les  conditions  de  vie  dans  nos  sociétés  de  demain 
seront certainement  trop difficiles ou conduiront à des actions  spontanées en  totale contradiction 
avec  les politiques d’atténuation  (par exemple  le développement de  la climatisation « énergivore » 
en réponse à un épisode de canicule). L’objectif est donc aujourd’hui pour les territoires de veiller à 
la  cohérence  de  ces  politiques  et  des  actions  qui  en  découlent.  Par  exemple,  on  privilégiera  les 
mesures d’adaptation dites « sans regret » qui se révèleront bénéfiques quel que soit  l’ampleur du 
changement  climatique ou  les mesures dites « gagnant‐gagnant » qui présentent des  co‐bénéfices 
environnementaux, économiques ou sociaux. 

C’est ce même principe qui doit guider la faisabilité des politiques de géo‐ingénierie. Une politique de 
« géo‐ingénierie »,  si  le  concept  est  jugé  pertinent  et  si  elle  devait  être  mise  en  œuvre,  doit 
absolument répondre à ces mêmes critères de complémentarité avec les politiques d’atténuation et 
d’adaptation, c’est‐à‐dire : 

- ne pas être un moyen détourné pour  renoncer ou  représenter un obstacle pour mener nos 
politiques d’atténuation pour réduire nos consommations d’énergie et nos émissions de gaz à 
effet de serre qui restent une priorité absolue pour lutter contre le changement climatique ; 

- ne  pas  être  une  contrainte  ou  un  frein  pour mettre  en œuvre  des mesures  et  politiques 
d’adaptation au changement climatique ; 
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- et de  la même manière ne pas présenter de dommages collatéraux négatifs, ne pas être un 
frein vis‐à‐vis des autres politiques environnementales (qualité de l’air, protection de la couche 
d'ozone par exemple), ne pas rentrer en conflit avec les politiques économiques et sociales. 

Ces  exigences  s’appliquent  aussi  bien  au  niveau  des  politiques  internationales,  européennes, 
nationales,  régionales  que  locales.  Cela  peut  dépendre  bien  évidemment  de  la  nature  et  de  la 
temporalité  des  mesures  de  géo‐ingénierie  qui  pourraient  être  mises  en  œuvre  (réversibilité, 
irréversibilité), mais  le  principe  de  complémentarité  et  de  synergie  entre  politiques  doit  être  un 
critère de pertinence des politiques qui sont menées pour  lutter contre  le changement climatique. 
Les politiques climatiques et environnementales sont un puzzle dont  les pièces doivent s’imbriquer 
les unes dans les autres. 
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8. Annexes 

Annexe A: Communication / Information / Débat public 

 

Les  principes  d’Oxford  sont  un  code  de  conduite  qui  propose  cinq  principes  destinés  à  guider  la 
recherche  en  matière  de  géo‐ingénierie.  Les  principes  2  et  3  font  explicitement  référence  à  la 
communication vers le public : 

‐ participation du public dans les processus de décision. Autant que possible, les chercheurs en 
géo‐ingénierie,  doivent  notifier,  consulter  et  idéalement  obtenir  l’approbation  informée  de 
ceux qui seraient affectés par ces activités de recherche (deuxième principe);  

‐ divulgation de  la  recherche et publication ouverte des  résultats.  Il est essentiel que  tous  les 
résultats de toute recherche,  incluant des résultats négatifs, soient rendus publics  (troisième 
principe).  

On  a  pu  constater  que,  dans  de  nombreux  cas  (OGM,  nanotechnologies…),  il  n’est  pas  facile  de 
communiquer  pour  que  le  grand  public  s’approprie  le  sujet  dans  toute  sa  complexité.  Ceci  est 
d’autant plus vrai qu’en matière de changement climatique il existe des incertitudes importantes. 

 

Les risques de la communication 

Les risques de la communication sur la géo‐ingénierie sont de deux types :  

D’abord, il est toujours difficile de communiquer sur un sujet sur lequel il n’y a pas de documents de 
synthèse scientifiquement robustes. En matière de communication sur l'évolution future du climat, le 
fait de pouvoir s'appuyer sur des textes de référence (comme les rapports d'évaluation successifs du 
Giec, écrits et validés par des experts) est un atout énorme. Pour ce qui concerne la géo‐ingénierie, 
nous  ne  pouvons  actuellement  nous  appuyer  que  sur  un  nombre  assez  limité  de  travaux.  La 
communication  est  donc  plus  risquée  en  l'absence  d'un  document  (de  synthèse)  de  référence 
émanant de la communauté scientifique, du type de ceux du Giec. Cependant par définition, ce type 
de document s'appuie sur de la littérature publiée, décrivant des résultats de travaux de recherche. 
Cette vision  implique donc d'effectuer des  recherches avant de communiquer. Mais, on peut aussi 
ouvrir le débat sur la nécessité de communiquer avant de procéder à des recherches, mêmes limitées 
au seul champ de la modélisation. 

Ensuite, on peut toujours se poser la question du fait que la communication puisse légitimer la géo‐
ingénierie. Parler au public de géo‐ingénierie, c’est en effet rendre  la chose plus acceptable. D’une 
situation où le public ignorait que l’on puisse agir sur le climat, on passe à une situation où le grand 
public découvre des  solutions qui peuvent passer  comme des  solutions miracle. Cela  implique un 
risque de démobilisation par rapport à la lutte contre le changement climatique. 

La communication sur  la géo‐ingénierie doit donc être un message d’information sur  les options et 
sur  les  recherches  en  cours  et  possibles et  non  un message  de  promotion  de  technologies.  Les 
dimensions philosophiques et éthiques doivent faire complètement partie de  la communication sur 
la géo‐ingénierie. 
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 Le besoin de communication 

Au niveau  international, des  réunions et des auditions  sont en  cours aussi bien aux Etats‐Unis, en 
Australie, en Allemagne qu’au Royaume‐Uni. Par ailleurs, de plus en plus de personnes ont  lu des 
articles  de  presse  sur  le  sujet  et  savent  maintenant  ce  qu’est  la  géo‐ingénierie.  Il  est  donc 
indispensable d’ouvrir un débat en France. D’autant qu’il y a un risque important pour la France de se 
trouver dans une position de réagir à un chantage du type « Si  tu n’y vas pas,  les autres  iront à ta 
place ». 

L’expérience des débats sur d’autres sujets  technologiques sensibles doit être  intégrée pour éviter 
les  écueils  rencontrés  alors  :  en  particulier  le  risque  que  le  débat  public  échoue  comme  celui 
consacré aux nanotechnologies, et le risque de blocage comme sur le débat sur les OGM qui est resté 
très  longtemps confiné au trio : gouvernants, scientifiques et  industriels. Avant de communiquer,  il 
faut  se  préparer  et  construire  une  expertise  sachant  que  le  sujet  est  polymorphe  et  nécessite 
d'évaluer  l’ensemble  des  techniques  présentées  comme  des  solutions  (choses  monstrueuses, 
utopiques, faisables…). La communication nécessite qu’on parle de tous les problèmes et également 
des  incertitudes. Elle ne prépare pas  forcément à  l’acceptabilité. La communication sur  l’état de  la 
recherche est différente de la communication pour promouvoir la géo‐ingénierie. 

Il  est  rappelé  que  lors  de  la  conférence  débat  à  l’Académie  des  Sciences  du  25  juin  2013,  la 
communication  des  incertitudes  a  été  bien  comprise.  Il  est  possible  de  faire  passer  un message 
mesuré et axé  sur  l’information plutôt que  la promotion.  Le débat doit aussi  insister  sur  la valeur 
éthique et la communication politique pour ne pas décourager les efforts d’atténuation. 

 

La communication des incertitudes 

La communication nécessite qu’on parle de  tous  les problèmes et également des  incertitudes, non 
seulement auprès du grand public, mais aussi auprès de tous les décideurs politiques qui vont être au 
contact de problématiques liées à la géo‐ingénierie. Si les incertitudes ont fait l’objet de travaux très 
précis en ce qui concerne le changement climatique, ce qui n'est pas encore le cas des travaux sur la 
géo‐ingénierie. A la fin du 21ème siècle, les scénarios d'émission ou de concentration en gaz à effet 
de  serre  et  aérosols  diffèrent  suffisamment  les  uns  des  autres  pour  qu'un  modèle  particulier 
fournisse des projections climatiques significativement différentes selon le scénario choisi. Il s'agit là 
du premier type d'incertitude, celle liée au scénario socio‐économique envisagé pour le futur. Cette 
incertitude  est  a  priori  « incompressible ».  Le  second  type  d'incertitude  est  lié  au  choix  du 
modèle climatique  :  différents modèles  prenant  en  compte  le même  scénario  d'émission  ou  de 
concentration  donne  un  ensemble  de  projections  climatiques,  ce  qui  donne  une  mesure  de 
l'incertitude  liée  à  la modélisation.  Cette  incertitude  est  « compressible », mais  non‐réductible  à 
zéro.  Dans  le  cas  de  la  géo‐ingénierie,  il  est  possible  de  se  livrer  à  des  exercices  similaires.  Par 
exemple,  Kravitz  et  al.  (2013)  ont  estimé  l'incertitude  de  la  réponse  climatique  obtenue  par  un 
ensemble  de modèles  (GeoMIP)  lorsque  l'on  procède  à  une  réduction  uniforme  de  la  constante 
solaire  visant  à  compenser  l'impact  d'un  quadruplement  de  la  concentration  atmosphérique  en 
dioxyde  de  carbone.  En  principe,  il  faudrait  cependant  reproduire  l'exercice  pour  plusieurs 
techniques  de  géo‐ingénierie.  Il  serait  souhaitable  de  se  limiter  aux  quelques  techniques 
« acceptables »,  d'une  part  pour  des  questions  (très  pratiques)  de  coûts  des  simulations 
informatiques, d'autre part afin de  fournir un message  suffisamment clair. Cela n'est envisageable 
que dans le cadre d'une coordination très poussée des efforts de recherche au plan international (du 
type CMIP ou Giec).  Il serait nécessaire de s’inspirer de  la communication sur  les  incertitudes  liées 
aux scénarios climatiques du Giec qui présente ses conclusions en précisant les points où il y a accord 
et les points où il y a désaccord. La solution serait de séparer les techniques mais avec le risque d’une 
multiplication de régulations contradictoires. 
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Annexe B: Calendrier de l'atelier REAGIR 

 

Réunion plénière de lancement : 20 novembre 2012  

Le but de  la  réunion de  lancement a été de présenter  l'état des  lieux de  la  recherche  sur  la géo‐
ingénierie  de  l'environnement  en  France  et  à  l'étranger,  d'expliciter  les  opinions  et  besoins  des 
industries  et des  associations  environnementales  sur  ces questions, de  susciter un  premier débat 
entre les participants et d'organiser la première série d'ateliers thématiques.  

 

Ateliers thématiques : janvier ‐ avril 2013  

Ces quatre ateliers ont consisté en deux rencontres durant lesquelles ont été consultés le maximum 
d’experts pour alimenter la réflexion. Ils ont eu une dimension multidisciplinaire de manière à inclure 
toutes les dimensions de la problématique de la géo‐ingénierie.  

‐ Définition et attributs de la géo‐ingénierie : 31 janvier et 11 avril 2013 
Coordinateurs : Bernadette Bensaude‐Vincent, Olivier Boucher et Bertrand Guillaume 

‐ Géo‐ingénierie territoriale : 30 janvier et 25 mars 2013 
Coordinateurs : Fabienne Trolard et Benoît de Guillebon 

‐ Géo‐ingénierie biologique : 28 janvier et 25 avril 2013 
Coordinateurs : Luc Abbadie, Stéphane Blain et Philippe Ciais 

‐ Géo‐ingénierie physique : 4 février et 11 avril 2013 
Coordinateurs : Minh Ha Duong et Olivier Boucher  

 

Réunion plénière de mi‐parcours : 30 avril 2013  

La  réunion  plénière  de  mi‐parcours  a  permis  la  restitution  des  travaux  de  chacun  des  ateliers 
thématiques. Une première définition des axes de recherche a été dégagée. Des sujets transverses à 
travailler dans la seconde partie ont été définis.  

 

Ateliers transverses : juin ‐ septembre 2013  

De la même manière que pour les premiers ateliers thématiques, deux rencontres ont été organisées 
pour chaque atelier transverse avec une large consultation pour alimenter la réflexion.  

‐ Géo‐ingénierie et risques : 27 juin et 12 septembre 2013 
Coordinateurs : Fabienne Trolard et Minh Ha Duong 

‐ Géo‐ingénierie et politiques : 3 juillet et 11 septembre 2013 
Coordinateurs : Olivier Boucher et Benoît de Guillebon 

‐ Géo‐ingénierie ‐ Nature et technique : 28 juin et 11 septembre 2013 
Coordinateurs : Bernadette Bensaude‐Vincent et Bertrand Guillaume 

 

Journée de restitution finale : 17 décembre 2013  

Cette journée, ouverte aux experts ayant participé au travail, mais aussi à  la communauté française 
potentiellement intéressée par la géo‐ingénierie, a été le temps de restitution de tous les travaux et 
de  propositions  de  recommandations  pour  l’acquisition  complémentaire  de  connaissances  par  la 
recherche. 
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Annexe C: Liste des participants à l'atelier REAGIR 

 
Luc ABBADIE (UPMC‐BIOEMCO) 
Pierre BARRE (CNRS‐LABORATOIRE GEOLOGIE ENS)  
Slimane BEKKI (LATMOS‐IPSL) 
Bernadette BENSAUDE VINCENT (UNIVERSITE PARIS I) 
Nicolas BERIOT (MEDDE) 
Stéphane BLAIN (UPMC‐LOMIC) 
Denis BONNELLE (INDEPENDANT) 
Laurent BOPP (CEA‐LSCE)  
Olivier BOUCHER (CNRS‐LMD) 
François‐Marie BREON (CEA‐LSCE) 
Philippe CIAIS (CEA‐LSCE)  
François CLIN (BRGM)  
Amy DAHAN (CNRS‐CENTRE KOYRE) 
Marie‐Lorraine DANGEARD (JAUCOURT CONSULTANTS) 
Matthias DORRIES (IRIST UNIVERSITE STRASBOURG) 
Laurent DUMERGUES (APESA) 
Jean‐Louis FELLOUS (COSPAR‐CNES) 
Bénédicte FISSET (CNRS‐IPSL) 
Thomas GASSER (CIRED‐LSCE) 
François GEMENNE (UVSQ) 
Sophie GODIN‐BEEKMANN (CNRS‐LATMOS) 
Bertrand GUILLAUME (CREIDD UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE TROYES) 
Benoît de GUILLEBON (APESA) 
Minh HA DUONG (CIRED‐CNRS) 
Peter HANAPPE (SONY COMPUTER SCIENCE LABORATORY) 
Didier HAUGLUSTAINE (CNRS‐LSCE) 
Nicolas HUNEEUS (CNRS‐LMD) 
Pierre de JOUVANCOURT (PARIS I)  
Morgan JOUVENET (UVSQ) 
Xavier de LACAZE (MEDDE) 
Annamaria LAMMEL (UNIVERSITE PARIS 8) 
Jean‐Marc LAPERRELLE (JML CONSULTANT) 
Hervé LE TREUT (IPSL) 
Gilles MARDON (CIRED‐CNRS) 
Pascal MAUGIS (LSCE) 
Michka MELO (SONY COMPUTER SCIENCE LABORATORY) 
Dorine MONTOUT (MASTER 2 PARIS I) 
Nathalie de NOBLET (CEA ‐ LSCE) 
Etienne OLLION (CNRS‐CSO) 
Patrick PERRET (INSTITUT DE L’INGENIERIE) 
Bernard QUEGUINER (UNIVERSITE AIX MARSEILLE)  
Benjamin RAIMBAULT (EHESS) 
Gilles RAMSTEIN (CNRS‐IPSL) 
Claire‐Anne REIX (THALES ALENIA SPACE) 
Renaud de RICHTER (CHEMSUD) 
David SALAS Y MELIA (METEO FRANCE) 
Roland SEFERIAN (LSCE‐IPSL)  
Fabienne TROLARD (INRA) 
Mieke VAN HEMERT (IFRIS ET CENTRE KOYRE) 
Robert VAUTARD (IPSL‐LSCE) 
Eric VESINE (ADEME)  
 


