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1. Introduction 

 

Les Ateliers de réflexion prospective (ARP) lancés par l'Agence nationale de la recherche (ANR) ont 
ǇƻǳǊ ǾƻŎŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴŎƻǳǊŀƎŜǊ ƭŀ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ 
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-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ƭϥŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƳŜƴŜǊ ǳƴŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ƻǳǾŜǊǘŜ ŀǳȄ 
secteurs publics et privés, aux scientifiques et acteurs des sciences sociales sur les solutions directes 
ƻǳ ƛƴŘƛǊŜŎǘŜǎΣ Ŝƴ ŞǘǳŘƛŀƴǘ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ όǘemporelles et spatiales), avec une vision large 
sans parti pris sur les effets positifs ou négatifs. Le projet REAGIR a eu pour objectif de développer 
ǳƴŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝǘ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƎŞƻ-ingénierie de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŜƴǾƛsageables aux échelles régionale et globale. 

[Ω!wt ŀ ǊŀǎǎŜƳōƭŞ Ŝǘ ǎȅƴǘƘŞǘƛǎŞ Řŀƴǎ ŎŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƳŜƴŞǎ Ŝƴ ƎǊƻǳǇŜ ŀƛƴǎƛ 
que des contributions collectives et individuelles. Un résumé, volontairement court et donc parfois 
ǊŞŘǳŎǘŜǳǊΣ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩ!bw Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭϥ!wt w9!DLw 
http://www.arp-reagir.fr/. 

 

2. La géo-ingénierie 

 

2.1 Eléments historiques 

 

¢ƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛŜƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛŜ des Etats-Unis James Fleming, on peut identifier deux 
« ŃƎŜǎ ŘΩƻǊ » 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 acŎǊǳǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǇǳōƭƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ Ψ.ƛƎ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΩ όŘƻƴǘ ƭŀ ōƻƳōŜ 
atomique) ; ii) la période en cours débutant au milieu des années 2000, au moment où se multiplient 
ƭŜǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ŘΩŞŎƘŜŎǎ ŘŜ ƭŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƛƴŀǇǘe à maintenir les émissions 
de gaz à effet de serre à un niveau qui garantirait un réchauffement climatique global moyen 
ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł нϲ/ όƻōƧŜŎǘƛŦ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ƭŀǊƎŜύΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ 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 
ǇǊŜƳƛŝǊŜ Ŧƻƛǎ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭϥŀǳǘƻŘŜǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳŀƴƛǘŞΣ ƭŀ ōƻƳōŜ-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 ǇǳƛǎǎŀƴŎŜǎ Ŝǘ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǘƘƛƴƪ ǘŀƴƪǎΦ Lƭ Şǘŀƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƛƳŀƎƛƴŜǊ 
des ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ŘŞǘǊǳƛǊŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǇǊƻǘŜŎǘǊƛŎŜ ŀǳ-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. 

http://www.arp-reagir.fr/
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Ainsi, pendant la Guerre froide, la pensée de la géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎΩŜǎǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ Ŝƴ ƳşƳŜ ǘŜƳǇǎ ǉǳŜ 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭƻŎŀƭŜǎ Ŝǘ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎΦ [ŀ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŜŎǎ 
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 
ǊŜŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ Ŝǘ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜΣ Ƴǳǘŀǘƛƻƴ ŎǳƭǘǳǊŜƭƭŜΣ ƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Řϥƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎ 
nationales et onusienneǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴκǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘύΣ ƻƴǘ ǎǳǎŎƛǘŞ ǳƴ ǊŜƧŜǘ ŘŜ 
ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Řŀƴǎ ǎƻƴ ŜƴǎŜƳōƭŜΣ Řŀƴǎ ƭΩƻǇƛƴƛƻƴ Ŝǘ ŎƘŜȊ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳes 
(Fleming, 2010 ; Kwa, 2001 ; Hamblin, 2013). 

Au début des années мфтлΣ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŀǘƳƻǎphérique se tǊƻǳǾŀ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩƛƳǇƻǇǳƭŀƛǊŜ Ǝuerre du 
±ƛŜǘƴŀƳΦ /ŜŎƛ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀ ǳƴŜ ŞǇƛƴŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƛŜŘ ŘŜǎ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ [Ŝ 
ŘǊƻƛǘ Ł ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ Ŧǳǘ ŜȄƛƎŞ ŀǳ ǎǳƧŜǘ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ōŜƭƭƛƎŞǊŀƴǘŜǎ ŘΩŜƴǎŜƳŜƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƴǳŀƎŜǎ 
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 « ǊŜƭŀǘƛŦ Ł ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 
sur les activités civiles de modification du temps ». Dans un article daté de 1975, Alexandre-
Charles YƛǎǎΣ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŎƻƳƳŜ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǇƛƻƴƴƛŜǊǎ Řǳ ŘǊƻƛǘ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ Ŧŀƛǎŀƛǘ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ ŘǊƻƛǘ ƴŀǘƛƻƴŀl sur la 
modification du temps. Kiss proposait que des « solutions juridiques soient recherchées dès 

maintenant ηΣ Ł ƭΩƛƳŀƎŜ Řǳ ζ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ Řǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŜȄǘǊŀ-atmosphérique, [Χ ƭƛŜǳ ǇƻǳǊ 

lequel] des règles juridiques appropriées [étaient, selon lui,] déjà en place au moment où 

ƭΩŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ [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-ŘŜǎǎǳǎΣ ƭΩƛŘŞŜ ŘŜ ƳŀƴƛǇǳƭŜǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ł 
ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǾƛŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘǎ ƳƛƭƛǘŀƛǊŜǎ Ƴŀƛǎ Ǉƭǳǘƾǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎƻǊ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ǎŎƛŜƴŎŜ ŘŜ 
ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ 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 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŜ aŀǊǎΣ ƭŀ ǊŜƴŘŀƴǘ ƘŀōƛǘŀōƭŜ ǇŀǊ ƭŜǎ şǘǊŜǎ ƘǳƳŀƛƴǎ όǘŜǊǊŀŦƻǊƳŀǘƛƻƴύΦ 5ǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ 
meilleure compréhension du climat planétaire, ces résultats ont été par la suite projetés sur le 
ǎȅǎǘŝƳŜ ¢ŜǊǊŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Řǳ ŘŞōŀǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩƘƛǾŜǊ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ όмфу3) 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 
ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ƻǳ ǇŜǊœǳŜ ƴƻƴ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜ 
combat, lϥŜƴƴŜƳƛ Şǘŀƴǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ 
comme une technologie bienfaitrice (pour la prospérité et le confort humains). Cette dualité se 
ǊŜǘǊƻǳǾŜ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ǊŞŎŜƴǘ ŘΩAnthropocène, 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 prédominanteΦ 9ǘΣ ŘŜ ŦŀƛǘΣ ƭŜǎ ǇǊƻƳƻǘŜǳǊǎ Řǳ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩAnthropocène et de 
la géo-ingénierie sont parfois les mêmes, maiǎ ŎŜǘǘŜ ŘǳŀƭƛǘŞ ƴΩŜǎǘ ǇƻǳǊǘŀƴǘ ǉǳŜ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ŀǎǎǳƳŞŜΦ  

 

нΦн tŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ǇǳōƭƛǉǳŜ Řǳ Ƴƻǘ ΨΩƎŞƻ-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΩΩ 

 

[Ωǳǎage encore peu courant du mot « géo-ingénierie » ne permet pas de construire une 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƭŀƛǊŜ ŘŜ ǎƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŞ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŀǊƎŜ Ǉǳblic, ni de véhiculer un contenu précis 
à ƭΩusage de ce grand public. La sollicitŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǳōƭƛŎ ζ non averti » mais cultivé, fait néanmoins 
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spontanément ressortir que le préfixe « géo » ǎƛƎƴŀƭŜ ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ 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 dŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƴƻƴ Ǿƻǳƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-
ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΣ нύ ǳƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜs de la biosphère et du système global produite par cette 
intervention, et 3) le non-contrôle (à la fois ne pas compreƴŘǊŜ Ŝǘ ƴΩŀǾƻƛǊ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǇǊƛǎŜύΦ 

 

Nous pouvons anticiper que toutes tentatives de donner quelques crédits que ce soit à une mise en 
ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie, même présentée de manière aussi limitative que possible, ne pourront 
pas ŦŀƛǊŜ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ŘΩǳƴ ΨΩŘŞōŀǘ ǇǳōƭƛŎΩΩ sur les :  

- Effets recherchés, leur justification, leur localisation, Χ ; 

- 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 trouverΣ ƭƻǊǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎΣ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǾŜǊōŀǘƛƳΣ 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŞƭŞǘŝǊŜ Řǳ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘŜ ƎŞƻ-ingénierie auprès de décideurs/acteurs en charge 
ŘŜ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ Ǉƭŀƴǎ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ όD9{ύΦ [ŀ 
géo-ingénierie est alors analysée, sinon proposée, comme une voie nouvelle, alternative à 
ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƧǳƎŞŜ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎƻǶǘŜǳǎŜ ŘŜ Ǉlans de réduction des émissions 
de GES. On la crédite ŀǳ ǎǳǊǇƭǳǎ ŘΩǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ζ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ η de nature à aiguiser les 
appétƛǘǎ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǳǊǎ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎΦ 

 

/ŜǘǘŜ Ǿƛǎƛƻƴ ǇƻǎŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞǘƘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ǎƻŎƛŞǘŀƭŜ de celui ǉǳƛ ƭΩŀŘƻǇǘŜ : 

- EƭƭŜ ǘŜƴŘ Ł ŀƭƭŞƎŜǊ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀŎǘŜǳǊ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŎƻƴŎŜǊƴŞ Ŝƴ ǊŜƭŀǘƛǾƛǎŀƴǘ 
ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝǘ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴΧ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜΣ ǇŀǊ 
ailleurs, une solution ! 

- Elle exonère ce dernier du caractère ŘΩǳǊƎŜƴŎŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ł ǇǊŜƴŘǊŜΧ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳşƳŜ Ǌŀƛǎƻƴ ! 

- 9ƭƭŜ ƭǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜǇƻǳǎǎŜǊ Ł ŘŜƳŀƛƴ Ŝǘ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴǎǘŀƴŎŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ǎƛŜƴƴŜΣ Ŝƴ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ 
sur les champions de la géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΣ ƭŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Ł ŜƴǘǊŜǇǊŜƴŘǊŜ ƻu de 
ƭΩƛƴŀŎǘƛƻƴ ; 

- Elle participe à cette croyance inébranlable dans « le progrès », grâce auquel tout problème 
trouvera toujours une solution technique ; 

- EƭƭŜ ƻŦŦǊŜ ǳƴ ǘŜǊǊŀƛƴ ŘΩŜƴǘŜƴǘŜ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǘƘŝǎŜǎ ŎƭƛƳŀǘƻ-sceptiques.  

 
Verbatim 1 : ΨΩ WŜ ƴŜ 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 ... ΨΩ 

Verbatim 2 : ΨΩ [ŀ géo-ingénierie propose le recours à des méthodes ou des techniques (je ne sais pas 
ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎύ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭƛƳƛǘŜǊ 
les effets du réchauffement climatique. Elle ... a ses partisans et ses détracteurs. ΨΩ 
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Verbatim 3 Υ ΨΩ [ŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǉǳŜ ŎŜ 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-ŘƛǊŜ ŘŜ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜΣ ŘϥŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
de moyens, au risque de jouer à "l'apprenti-ǎƻǊŎƛŜǊϦΦΦΦ ΨΩ 

Verbatim 4 : ΨΩ ... 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 ... ǉǳƛ ƳŜ ŘŞǊŀƴƎŜΦΩΩ 

 

2.3 ¦ƴ ŎƻƴŎŜǇǘ ƭƻǳǊŘ ŘΩŜƴƧŜǳȄ 

 

De fait, aucune définition ne peut prétendre à la neutralité car le concept même de géo-ingénierie 
est lourd ŘΩŜƴƧŜǳȄ, 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 
ŘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǳōƭƛŎ ƴƻƴ ŀǾŜǊǘƛ Ƴŀƛǎ ǇƻǎǎŞŘŀƴǘ ǳƴŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŘŞƎŀƎŜǊ 
deux visions antagonistes : 

-  ŎŜ ǘŜǊƳŜ ŀ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŀƴȄƛƻƎŝƴŜ ǎǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎΦ [Ŝ ǇǊŞŦƛȄŜ ζ ƎŞƻ η ǎƛƎƴŀƭŜ ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ 
globale tandis que le mot « ingénierie » évoque une intervention humaine et suscite 
immédiatement l'inquiétude de ƭΩƘƻƳƳŜ Ƨƻǳŀƴǘ Ł ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛ ǎƻǊŎƛŜǊ, 

- ŎŜ ǘŜǊƳŜ ŀΣ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎΣ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ζ libérateur ». La géo-ingénierie est alors vue comme une 
voie nouvŜƭƭŜΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘŜ ǎϥŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 
de GES. De plus, la géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎŜƳōƭŜ ŎǊŞŘƛǘŞŜ ŘΩǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ζ création de valeur » de 
ƴŀǘǳǊŜ Ł ŀƛƎǳƛǎŜǊ ƭŜǎ ŀǇǇŞǘƛǘǎ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǳǊǎ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎΦ .ǊŜŦΣ ƭŀ ǎƻŎƛŞǘé 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 
ƭŜǎ ōŀǎŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ Ŧossiles.  

 
 

9ƴ ƎǳƛǎŜ ŘϥƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǳȄ ŀǘŜƭƛŜǊǎ ŘŜ ƭΩ!wtΣ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘǎ 
ƻƴǘ ŞǘŞ ƛƴǾƛǘŞǎ Ł ŜȄǇǊƛƳŜǊ ŎŜ ǉǳΩŞǾƻǉǳŜ ǇƻǳǊ ŜǳȄ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie 

 
- WŜǳ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛ ǎƻǊŎƛŜǊ 
- 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) 
- aŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƛƴǘŜƴǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƎǊŀƴde échelle  
- Caricature des grands projets prométhéens de la modernité 
- Problème politique : qui prendra la décision ? 
- ±ƛǎŞŜ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƴŀǘǳǊŜƭ 
- Solution technologique mais questions éthiques et politiques 
- Idée de contrôle et de manƛǇǳƭŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ǊŜƴǾƻƛŜ Ł ƭŀ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ 
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Dans ces conditions, distinguer la géo-ingénierie de ce qu'elle ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǾƛŜƴǘ Ł ǎŜ ǇǊƻƴƻƴŎŜǊ ǎǳǊ ŎŜ 
qui est acceptable et souhaitable. Ayant pleine ŎƻƴǎŎƛŜƴŎŜ Řǳ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ƴƻǊƳŀǘƛŦ ŘΩǳƴŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ 
la géo-ingénierie, il nous a semblé important d'apporter autant que possible une granularité dans 
l'analyse des techniques de géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ƭΩŞǾŜƴǘŀƛƭ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ 
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-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ précédée ŘΩǳƴ ōǊŜŦ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ 
ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴǎ ǇǳōƭƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƴƻǘƛƻƴΦ /ŜǘǘŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ 
pointe une question centrale rŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǉǳƛ ǎera 
explicitée.  

La définition est la suivante : 

« La géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƳƛǎŜǎ 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻǳ ǇǊƻƧŜǘŞŜǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǾƛǎŞŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛǾŜ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ Lƭ ƛƳǇƻǊǘŜ ŘŜ ōƛŜƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ƭŀ ƎŞƻ-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 ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩǳǎŀƎŜ ƻǳ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ, notés « pratiques ». La géo-ingénierie 
ƴΩŜȄƛƎŜ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜΦ [Ŝ Ƴƻǘ « développées » implique la 
ƴƻǘƛƻƴ ŘΩƛƴǘŜƴǘƛƻƴƴalité délibérée, ici finalisée. 

 

- !Ŏǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜŎǘƛǾŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řŀƴǎ ŎŜǎ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŎƻƴŦƛƴŜǊ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ƎŞƻ-ingénierie, notamment pour ce qui est du 
ǎŜŎǘŜǳǊ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ŜƭƭŜ ŀ ƛŎƛ ǇƻǳǊ ŦƛƴŀƭƛǘŞ ǳƴŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩenvironnement, alors 
ǉǳΩƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƛƳŀƎƛƴŜǊ ōƛŜƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ƴƻtivations : alimentaires, sanitaires, démographiques, ou 
militaires... Les frontières stratégiques et déontologiques de la géo-ingénierie mériteront une 
ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜΦ [Ωaction est ŎƻǊǊŜŎǘǊƛŎŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ parce que ne relevant pas directement des 
activités primaires génératrices de la pression anthropique (comme il en est par exemple de 
ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜΣ préventive mais non corrective ŘΩŜŦŦŜǘǎ établis 
Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜύΦ [ŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ƛŎƛ ƴϥƛƳǇƭƛǉǳŜ ŎŜǇŜƴŘŀnt 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 donnéŜǎ ŀǳȄ ǎǳƧŜǘǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ŎƻƳƳŜ ŘǳŜǎ ƻǳ 
partiellement dues à la pression anthropique Υ ŎŜŎƛ ƴΩŜƴǘŀƳŜ Ŝƴ ǊƛŜƴ ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜŎƻǳǊǎ 
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, ŘŞǎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴǎΣΧύΦ 
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- Mettant en jeu des mécanismes 

Le jeu, qualifie la géo-ingénierie danǎ ǎŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘΩƻǳǘƛƭ όǘȅǇŜǎ ŘŜ mécanismes) 
ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻƴ ŎƘŀƳǇ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ǎŞƳŀƴǘƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ 
environnement local et environnement global Υ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŜ ǊŜƧŜǘ ŘŜǎ ŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ƎŀȊŜǳȄ ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ 
industrielle par ǳƴŜ ŎƘŜƳƛƴŞŜ ǇƻǳǊ Řƛƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ƘŞƭƛƻ-dégradation peut être 
considérée comme une technique de géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƭƻŎŀƭΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜ 
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. LΩŞǘŀpe 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 Řƻƛǘ ǎΩŜƴǘŜƴŘǊŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǎŜƴǎ ƭŀǊƎŜ 
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 
ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎΣ ŎȅŎƭŜǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΣ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭϥŜŀǳΣ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻǎǇƘŝǊŜΣΧύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ 
leurs interactions ou combinaisons en sous-systèmes. Ces phénomènes peuvent relever aussi bien de 
ƭƻƛǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ [ŀ ƳŜƴǘƛƻƴ Řǳ 
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, 
ƎŞƴƛŜ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ƎŞƴƛŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜΦ /Ŝǎ ŘŜǳȄ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǎƻƴǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǎǳǊ ŘŜǎ 
systèmes peu ouverts et en environnement local. Ils pourraient Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ être étendus spatialement 
jusqu'à atteindre une dimension qui relève alors de la géo-ingénierie proprement dite, comme la 
ƎŜǎǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ƘȅŘǊƻ-systèmes, la création de puits de carbone 
atmosphérique, ƭΩatténuation d'extrêmes climatiques, des ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƧŜǳ ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎΣ 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.  

5ŀƴǎ ƭΩŀōǎƻƭǳΣ la géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŜǳǘ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ cibles très variées : climat 
(température, précipitations, évènements extrêmesΧύΣ degré d'acidité des océans, ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ 
cycles biogéochimiques (C, N, K, P et autres micronuǘǊƛƳŜƴǘǎύΣ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƘȅŘǊƻǎȅǎǘŝƳŜǎΣ 
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-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ƴΩŜȄƛƎŜ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜΦ 5Ŝǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩǳǎŀƎŜ ƻǳ 
ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ όǇǊŀǘƛǉǳŜǎύ ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŜƭŜǾŜǊ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-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 



 

10 
 

ƎǊŜŦŦŞŜǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜΣ le dessalemenǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
de mer, l'agriŎǳƭǘǳǊŜΧ. 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 ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛon 
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 ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ 
ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ Χ ou toute autre intervention qui se distingue de la géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǇŀǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ 
ƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴΦ 

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 ƭƛǎǘŜǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘϥŜȄŎƭǳǎƛƻƴǎ ǉǳƛ ƴΩŀǇǇŀǊǘƛŜƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ƭŀ ƎŞƻ-
ingénierie de l'environnement :  

- aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜlle 

- 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 plaƴŝǘŜǎ όǘŜǊǊŀŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ aŀǊǎΧύ 

- 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 
ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴΣ ǊŜƭŝǾŜ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ƴŞƻŦƻǊƳŞ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ Ŝǘ 
métiers scientifiques confirmés de la « ƎŞƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ». 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 
ŘƻƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ ŘƛǎŎǊŞŘƛǘŜǊ ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ǊŀƛǎƻƴƴŞŜ ŘŜǎ ŎƘŀƳǇǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ 
ƭŀ ƎŞƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳr 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 

 

5ŀƴǎ ǎƻƴ ǉǳŀǘǊƛŝƳŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴΣ ƭŜ 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 Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ 
ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎǘƛƴŞŜǎ Ł ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ Ŝǘ ǊŜƴŦƻǊŎŜǊ ƭŜǎ 
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 
ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƻǊǘŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ : anticipative ou réactive, de caractère privé ou public, 
ŀǳǘƻƴƻƳŜ ƻǳ ǇƭŀƴƛŦƛŞŜΦ /ƛǘƻƴǎ Ł ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŞŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛƎues le long des cours 
ŘΩŜŀǳ ƻǳ ŘŜǎ ŎƾǘŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǊŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ŦǊŀƎƛƭŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴǘŜǎ ŀǳȄ 
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 : ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ /h2 atmosphérique1 ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ƭŀ gestion du rayonnement solaire2 
dΩŀǳǘǊŜ 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 
ŀǘǘŞƴǳŀƴǘ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀōǎƻǊōŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘŜǊǊŜ Ŝǘ 
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-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΣ ŘΩatténuation du 
ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩadaptation ne sont pas toujours claires. Par exemple, les techniques de 
capture du CO2 rentrent stricto sensu Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀtion 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 ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭϥǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŎƻƳƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘϥŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 
ŘŜ ǎŞǉǳŜǎǘǊŀǘƛƻƴ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ ǉǳƛ ŘƻƛǾŜƴǘ ǎΩŜƴǎǳƛǾǊŜ ǎƻƴǘ a priori les mêmes.  

Un certain nombre de critères spécifiques ont été sélectionnés afin de distinguer les méthodes de 
géo-ingénierie des ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜǊ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎΦ  

 

                                                           
1 Carbon dioxide removal ou CDR. 
2 Solar radiation management ou SRM. 
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Ont été retenus comme critères les plus significatifs Υ ƭΩƛƴǘŜƴǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞΣ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ de temps, ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
ǎǇŀǘƛŀƭŜΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘΣ le degré de réversibilité. Ceux-ci renvoient au 
caractère territorial ou trans-territorial des méthodes et donc aux enjeux de gouvernance et 
ŘΩŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘƛƻƴ 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) 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŎƻƳƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƻǳǇƭŞŜ ŀǳ ŎŀǇǘŀƎŜ Řǳ /h2, (iii) la fertilisation des océans, 
όƛǾύ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ, 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 ƴΩŜǎǘ 
pas exempte de défauts. Il existe en effet des zones de recouvrement et des méthodes qui, selon 
ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ adoptée, pourront être classées ou non dans la géo-ingénierie.  

 

Toutefois, ƛƭ ƴƻǳǎ ŀ ǇŀǊǳ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŀŘƻǇǘŜǊ ǳƴŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŎƻƴƧǳƎǳŜ ŘŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ 
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 

/ŜǘǘŜ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ǊŜƎǊƻǳǇŜ ƭŜǎ ƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜǎ Ŝǘ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƻǳ ǇǊŞǾŜƴƛǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩŀƎŜƴǘǎ 
réchauffants Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 9ƭƭŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ Ƴŀƛǎ 
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 
ŘΩŀǳǘǊŜs gaz à effet de serre. Dans la catégorie B, se trouvent les méthodes à l'échelle territoriale et 
ǎŀƴǎ ƛƳǇŀŎǘ ǘǊŀƴǎŦǊƻƴǘŀƭƛŜǊ ǉǳƛ ŦŀƛǎŀƛŜƴǘ ǇŀǊǘƛŜ ŀǳǇŀǊŀǾŀƴǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴΦ  

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 LΩATMOSPHERE  

Cette catégorie comprend toutes les méthodes ayŀƴǘ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘΩŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ ǇŀǊ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ǊŀŘƛŀǘƛŦǎ ƻǳ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΣ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ олл ƪƳ Ȅ олл ƪƳύ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜΦ hƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ƭŁ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǉǳƛ ǊŜǇƻǎŜƴǘ ǎǳǊ ƭϥǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ζ biens communs » 
comme l'atmosphère. 

 

CATEGORIE E : MESURES D'ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE 

/ŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŜƴƎƭƻōŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ƛƴŎƭǳǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ 
gestion du rayonnement Řŀƴǎ ƭΩatmosphère si celles-ci sont appliquées à l'échelƭŜ ƭƻŎŀƭŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 
de 30 km x 30 km) et à condition quΩŜƭƭŜǎ 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 ŘŜ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ 
. Ŝǘ / ŀǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ /h2 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 ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƛƴǾŜǊǎŜǊ 
ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ 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 
ƳƻŘƛŦƛŀƴǘ ƭΩorganisation des parcelles agricoles et forestières, en introduisant des techniques de non 
labour, en enfouissant des résidus de culture, en dŞǾŜƭƻǇǇŀƴǘ ƭΩŀƎǊƻŦƻǊŜǎǘŜǊƛŜ ƻǳ Ǉƭǳǎ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ 
ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ζ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜƳŜƴǘ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜηΦ [Ŝǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ Ŝǘ ƭŀ ƭƻƴƎŞǾƛǘŞ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ 
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 ǇŀǊ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǊōǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘƻƴŎ 
de stocker plus de carbone dans la végétation mais aussi dans les sols par ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩhumus 
jusqu'à ce que le stock d'équilibre soit atteint. On parlera de reforestation pour la pƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǊōǊŜǎ 
sur des surfaces qui ont été boisées dans le passé Ŝǘ ŘΩŀfforestation pour la pƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǊōǊŜǎ ǎǳǊ 
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 pyǊƻƭȅǎŜ όŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜύ, 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 Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ 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 NaOHΣ YhIΣΧ) 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 ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ό/h2 atmosphérique / NaOH généré par électrodialyse 
ŘΩŜŀǳ ǎŀƭŞŜύ ǇƻǳǊ ŀōƻǳǘƛǊ Ł Řǳ ŎŀǊbonate 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 provenŀƴǘ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ 
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 η ǇŀǊ ƭŜǎ ƻŎŞŀƴǎΦ hƴ ǇŜǳǘ ŀǳǎǎƛ ƛƳŀƎƛƴŜǊ ǳƴŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ 
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 LΩALBEDO DES SURFACES TERRESTRES 

Une technique consisterait à augmenter artificiellement la réflectivité des surfaces terrestres afin de 
ǊŜƴǾƻȅŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŦƭǳȄ ǎƻƭŀƛǊŜ ŀǊǊƛǾŀƴǘ ǎǳǊ ǘŜǊǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł 
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  

Lƭ ǎΩŀƎƛraiǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ la concentration de noyaux de condensation par pulvérisation de particules 
d'eau de mer dans la partie basse de lΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ, 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 
ŎƻƴǘǊŜŎŀǊǊŜǊ ƭŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǊŜǎǘŜ ƛƴŎŜǊǘŀƛƴŜΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΣ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Řƻƛǘ 
être permanente, sous peine de voir le refroidissement induit s'estomper très rapidement. 

 

I/  INJECTION DΩAEROSOLS STRATOSPHERIQUES 

[Ŝǎ ŞǊǳǇǘƛƻƴǎ ǾƻƭŎŀƴƛǉǳŜǎ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝƴ ƛƴƧŜŎǘŀƴǘ ŘŜǎ ƎŀȊ 
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, iƭ ȅ ŀǳǊŀƛǘ ǳƴ ǊŀǘǘǊŀǇŀƎŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ 
ƛƴǘŜǊǊǳǇǘƛƻƴ ǇǊŞƳŀǘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ D9{ ƴŜ ǊŞǇƻƴŘǊƻƴǘ 
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 ŘΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎΩŞŎƘŀǇǇant ǾŜǊǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ. 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  

Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ ŘŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ¢ŜǊǊŜΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ 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 
ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ 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. 
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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 ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻǳŦre dans la stratosphère. 
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩȅ ŎǊŞŜǊ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ ǉǳƛ ƻƴǘ ŎƻƳƳŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ŘŜ ǊŞŦƭŞŎƘƛǊ ƭŜ 
ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘΦ 5Ŝ ŎŜǘǘŜ ƳŀƴƛŝǊŜΣ ƻƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊŀƛǘ ƭΩŀƭōŞŘƻ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜΣ ŎŜ ǉǳƛ 
générerait un forçage radiatif négatif quƛ ǎΩƻǇǇƻǎŜǊŀƛǘ ŀǳ ŦƻǊœŀƎŜ ǇƻǎƛǘƛŦ ŘǶ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
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 
ƻƴǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǾƛŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǘǊƻǇƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŀƴ Řŀƴǎ ƭŀ 
ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜΦ [ŀ ǊŞƎƛƻƴ ǇǊŞŦŞǊŞŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜ ǘǊƻǇƛŎŀƭŜ ŎŀǊ ƭŜ ǎƻǳŦǊŜ ƛƴƧŜŎǘŞ ǎƻǳǎ 
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 
ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝǘ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴt homogène. 

/Ŝ ǇǊƻƧŜǘ ǎΩƛƴǎǇƛǊŜ Řu 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 ǉǳŜ ƭŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘΩŀŎƛŘŜ 
ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǾƻƭŎŀƴƛǉǳŜ ǎƻƛŜƴǘ ŞƭƛƳƛƴŞǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ [ϥƻōƧŜǘ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie reposant 
ǎǳǊ ƭŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƛƴƛƴǘŜǊǊƻƳǇǳ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝƴ 
injectant continuellement du sƻǳŦǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ 
ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜΦ [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘǊŀƛǘ Řǳ ǘŀǳȄ ŘϥƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻǳŦǊŜΦ [ΩŞǊǳǇǘƛƻƴ 
volcanique du Mont Pinatubo en 1991 a injecté 20 Mt de dioxyde de soufre dans la stratosphère et a 
ƎŞƴŞǊŞ ǳƴ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ǝƭƻōŀƭ ŘΩǳƴ ŘŜƳƛ-degré environ pendant la première année. Cependant, il 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŎǉǳƛǎ ǉǳŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ŘŜ нл aǘ ŘŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ǎƻǳŦǊŜ ŘǳǊŀƴǘ ǳƴ ŀƴ ǇǊƻŘǳƛǎŜ ǳƴŜ 
ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ Ł ŎŜƭƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩŞǊǳǇǘƛƻƴ ǾƻƭŎŀƴƛǉǳŜ Řǳ aƻƴǘ 
tƛƴŀǘǳōƻ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝƴ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŦƻǊœŀƎŜ ǊŀŘƛŀǘƛŦΦ 9ƴ 
effet, ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝƴ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ 
différents processus microphysiques, tels que la nucléation homogène (formation de nouvelles 
ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎύ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ όǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻǳŦǊŜύ ǎǳǊ 
des aérosols préexistants. Cette compétition varie selon la charge de soufre à oxyder. De plus, la 
ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řǳ 
rayonnement solaire mais aussi pour leur temps de résidence dans la stratosphère qui dépend très 
fortement de cette taille. /ƭŀƛǊŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ 
ŘŜ ǎƻǳŦǊŜ ƛƴƧŜŎǘŞ Ŝǎǘ ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ 
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. 
/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ƻƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ collatéraux importants tels qu'une 
diminution de la couche dΩƻȊƻƴŜ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ, 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 
ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ ǊŞƎƛƻƴŀƭ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻǳŦǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ [Ŝǎ 
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 mƻƛƴǎ ŘΩǳƴŜ ŘŞŎŜƴƴƛŜΦ ¦ƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ǊŀǇƛŘŜ ŀǳǊŀƛǘ ŎŜǊǘŀƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
conséquences assez catastrophiques pour les écosystèmes et la société humaine. Enfin, 
ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ géo-ingénierie ne réglerait pas du tout le problème de ƭΩŀŎƛŘƛŦƛcation 
ŘŜǎ ƻŎŞŀƴǎ ŎŀǳǎŞ ǇŀǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ /h2 atmosphérique. Malgré les effets 
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secondaires assez inquiétants et de nombreuses incertitudes, le ǇǊƻƧŜǘ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ 
du fait de son très fort potentiel à modifier le bilan radiŀǘƛŦ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŦŀŎƛƭƛǘŞ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊ Ł ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ Ŝǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
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 exeƳǇƭŜǎ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ƭϥƛƭƭǳǎǘǊŜƴǘ όǾƻƛǊ Annexe A) : 

- [Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ǎŀƭŞŜǎ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŀŎƛŘŜǎ Ŝǘ ŘŜ ōŀǎŜǎ ŦƻǊǘŜǎ ƎǊŃŎŜ 
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). 

 
- [Ŝ ǎŜŎƻƴŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ /h2 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 
ŜȄŜƳǇƭŜǎ Υ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜΣ ŞƻƭƛŜƴƴŜ ƻǳ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊΣ ŦƻǳǊ ǎƻƭŀƛre pour le 
second. Ces procédés présentent de faibles emprises au sol (quelques hectares par million de tonnes 
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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 (ocŞŀƴΣ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ōƛƻǎǇƘŝǊŜΣ ΧύΦ 

Ces types de procédés sont aussi plus proches de la démonstration industrielle car enchaînant des 
opérations unitaires assez connues eǘ ƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘΣ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭΣ ǉǳΩǳƴŜ ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀƎe. 
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 Ŧŀœƻƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ Lƭ ǎϥŀƎƛǘ Ł ŎŜ ǎǘŀŘŜ 
de projets sur financement capital-ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘŜ ŘƻƭƭŀǊǎΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎΣ ŎƻƳƳŜ /ŀǊōƻƴ 
9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ƻǳ Dƭƻōŀƭ ¢ƘŜǊƳƻǎǘŀǘΣ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ŘŜǎ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩǳn 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 
ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ƘŜǊōŀŎŞǎ ƴΩƻƴǘ ǉǳΩǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ōƛƻƳŀǎǎŜ όƳŀƛǎ ǳƴ 
ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǊōone dans le solύΦ /ƻƳƳŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ 
séquestration permanente (ou de la plus longue durée possible) du carbone dans la biomasse, le 
ǇǊƛƴŎƛǇŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ǎǘƻŎƪǎ όŀŦŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴΣ ǊŜŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴύ ƻǳ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ Ł ƎǊŀƴŘŜ 
échelle les stocks de forêts existantes (conservation, foresterie).  
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Une fois que ces stocks sont ŎǊŞŞǎΣ ƭΩŜƴƧŜǳ Ŝǎǘ ŘŜ ƭŜǎ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ǎǳǊ ƭŜ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜ 
ŎŀǊōƻƴŜ ǉǳΩƛƭǎ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘ ƴŜ ǎƻƛǘ Ǌéémis sous forme de CO2 atmosphérique (par exemple lors 
ŘΩƛƴŎŜƴŘƛŜǎΣ ƳŀƭŀŘƛŜǎΣ ǘŜƳǇşǘŜǎΣ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎύΦ 9ƴ ŎŜ ǎŜƴǎΣ ŎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Ře 
ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƻǇǇƻǎŞ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ǎƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ 
la bioénergieΣ ōƛŜƴ ǉǳΩǳƴŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ ǇǳƛǎǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊ ǳƴ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ 
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 
plusieuǊǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ΨƛŎƻƴƛǉǳŜǎΩ ŘŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŦƻǊşǘǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŀrides 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 eƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘƻǳǘ ƭŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƭƛōŞǊŞ ǇŀǊ ƭŀ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ 
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 
ŎŀǊōƻƴŜ ǇŜǊŘǳ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ όǾƻƛǊ ƭϥŜŦŦŜǘ ζǊŜōƻƴŘηύΦ En comparaison, 
le scénario RCP8.5 du Giec prévoit une augmentation de +540 ppm entre 2000 et 2100 (Meinhausen 
et al., 2011). 

9ƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ƭΩŀŦŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ Ŏƻmme 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 
ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭϥŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƴŜǘ (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 vasǘŜǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘΩŀŦŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴΣ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘΩŀƭōŞdo 
ŎƻƴǎŞŎǳǘƛǾŜ Ł ƭŀ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƻǊşǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎŀǇǘǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ Ǿƛŀ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǎŜƴǎƛōƭŜ (Teuling et al., 2010 ; 
Rotenberg et al., 2010). tŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƴŜǘ ŘŜ ƭΩŀŦŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ 
peut contrecarrer le refroidissement lié à la séquestration du carbone (Bala et al., 2007; Arora et 
Monténégro, 2011; Pongratz et al., 2011). 

9ƴ ǊŜǘƻǳǊΣ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŦǳǘǳǊΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊƛŘƛǘŞ ǇŜǳǘ ŎŀǳǎŜǊ 
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. 
[ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ Ǉƭŀntations sur les ressources en eau ne sont pas négligeables, avec en zone tempérée 
un flux de transpiration 4-р Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ ǇƻǳǊ ǳƴŜ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ǉǳΩǳƴŜ 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 
όƛƴŎŜƴŘƛŜǎΣ ǘŜƳǇşǘŜǎΣ ƛƴǎŜŎǘŜǎ Χύ en particulier en zone aride ; 

- les pƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ƎƭƻōŀǳȄ ŘΩŀǳgmentation 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 
ƭΩƻŎŞŀƴ ǇǊƻŦƻƴŘΣ ŎŜǘǘŜ ǎŞǉǳŜǎǘǊŀǘƛƻƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ŀǇǇŜƭ ŀǳȄ ƳşƳŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ de capture et stockage 
du carbone (CCS)Φ tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ sur 
le cycle du carbone de la bio-énergie couplée à la capture et au stockage du carbone (BECCS) est 
ŀǎǎŜȊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ Ƴŀƛǎ 
ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Ŝƴ ŎǳƭǘƛǾŀƴǘ ŘŜǎ ōƛƻŎŀǊōǳǊŀƴǘǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǊŞŎƻƭǘŞǎ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘΣ 
donc sans effet sur les stocks de carbone. La fraction de la productivité primaire récoltée produit de 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŜ /h2 est séquestré. 

La BECCS intervient conceptuellement dans les scénarios RCP4.5 et RCP2.6 comme une technologie 
ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ƴŞƎŀǘƛǾŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ƳƻƛǘƛŞ Řǳ нмème siècle, afin de stabiliser le CO2 atmosphérique 
sans faire porter toǳǘ ƭΩŜŦŦƻǊǘ Ř'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 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ǇƛƭƻǘŜ Ł ƴƻǘǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜΦ 

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 
ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩǳǎŀƎŜǎ ƛƴŘƛǊŜŎǘǎ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΣ ζ 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 Υ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ƭŀ 
production agricole, et les effets induits (pertes de carbone ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎΣ ŜŦŦŜǘ de 
rétroactions biophysiques (albédo, transpiration), émissions de N2O, 

- estimation des pƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ƎƭƻōŀǳȄ ŘΩaugmentation 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 
ǉǳŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ 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 
ŜŦŦŜǘΣ ŜƭƭŜ Ǿŀ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞǎŜǊǾŜ Ŝƴ ŜŀǳΣ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŞǊƻǎƛƻƴΣ ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ 
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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 

[ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Řǳ 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 dŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ƳŀǊƎƛƴŀƭŜǎΣ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΦ 5Ŝǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ǊŞŎŜƴǘŜǎ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ 
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 
ǇƻƛƴǘŞŜǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎ 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 ǉǳΩaucune information fiable nΩest 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 
ŎŀǊōƻƴŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴǎ ǊŜƴǘǊŜƴǘ ƛƴŞǾƛǘŀōƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƴŦƭƛǘ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
terres pour la pǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŜƴǊŞŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ƻǳ ŘΩŀƎǊƻŎŀǊōǳǊŀƴǘǎΦ 

[Ŝǎ Ǝŀƛƴǎ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŜ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛŦǎ ŀǳȄ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŎǳƭǘǳǊŀƭŜǎ ƻǳ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ 
dépendront des contextes pédo-climatiques (Virto et al., 2012 ; Kurganova et al., 2014). Cependant, 
la ǊŞǇƻƴǎŜ ŘŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ł ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƻǳ ŘŜ ƭΩǳǎŀƎŜ Ŝǎǘ Ƴŀƭ ŎƻƴƴǳŜΦ [Ŝ 
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 ƭΩǳǎŀƎŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ Ǉlusieurs auteurs 
(Hassink, 1996, 1997 ; développé par Six et al., 2002 ; Stewart et al., 2007, 2008, 2009) ont proposé 
ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ όŀǊƎƛƭŜǎ ƻǳ ŀǊƎƛƭŜǎ 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 
ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭ Ł ǎǘƻŎƪŜǊ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ 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 : 

- ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ǎȅƭǾƛŎƻƭŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ 

- compréhension de la modulation par le contexte pédo-climatique des effets de modifications 
ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŎǳƭǘǳǊŀƭŜǎ Ŝǘ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΦ 
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3.3.3.2 Augmentation du carbone organique des sols par apport de biochars 

[ΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ 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 
ŦƻǳǊƴƛǊ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛǎŜǊ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŦƻǎǎƛƭŜΣ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ 
le stock de carbone Řǳ ǎƻƭ Ŝƴ ŞǇŀƴŘŀƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎƛŘǳǎ ŘŞƎǊŀŘŞǎ ǘǊŝǎ ƭŜƴǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ 
ŦŜǊǘƛƭƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƻǎƛǘƛŦ Řǳ ōƛƻŎƘŀǊ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞǎŜǊǾŜ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ Ŝƴ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘs. Woolf et al. 
(2010) ƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳŜ ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ǾƻƭƻƴǘŀǊƛǎǘŜǎ ǇƻǳǊ ǇǊƻƳƻǳǾƻƛǊ la production de 
biochar pourrait permettre des émissions négatives de 1.8 GtC par an.  

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Woolf et al. (2010) vient 
du stockage de carbone du ōƛƻŎƘŀǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛlité montre que la valeur de 
réduction des émissions dépend beaucoup du temps de résidence du biochar dans le sol. Ce 
ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ Ƴŀƭ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘ Ŝǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ŞƭŜǾŞ ǉǳΩŜǎǇŞǊŞΦ !ƛƴǎƛΣ {ƛƴƎƘ et al. 
(2012) ont déterminé dans une méta-analyse que le temps de résidence moyen est inférieur à 100 
ŀƴǎ Ŝǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎŜƴǘŀƛƴŜǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŎƻƳƳŜ ²ƻƻƭŦ et al., (2010) en ont fait 
ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜΦ  

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ²ƻƻƭŦ et alΦ όнлмлύ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŎƻƳǇŀǊŞ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ζ biochar » avec une hypothèse qui 
consisterait à « laisser les résidus de culture ou transférer de la biomasse vers des sols pauvres ». En 
ŜŦŦŜǘΣ ŎŜŎƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ carbone Ŝǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǘŞ ŘŜǎ 
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 
prƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝǘ Ł ŎŜ ǉǳΩƛƭ ȅ ǊŜǎǘŜΦ Plusieurs pistes sont envisageables : 1) promouvoir les plantes 
annuelles à racines profondes et abondantes ; 2) éventuellement augmenter la profondeur de labour 
sous certaines conditions. [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜǊ ŘŜ 
bénéfices connexes (augmentation de la capacité de rétention en eau, effet bénéfique sur la faune 
Řǳ ǎƻƭΧύ ƻǳ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ƴŞƎŀǘƛŦǎ όŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴƻȄƛŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƘƻǊizons 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, 

- ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƻǊƎŀƴƛque 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 milieuȄ ƘƻǎǘƛƭŜǎ Ł ǘƻǳǘŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǾƛŜΦ 9ƭƭŜ ǎΩŜǎǘ 
notamment installée en profondeur dans le sous-ǎƻƭ όƧǳǎǉǳΩŁ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎύ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ 
océaniques, mais aussi terrestres. Sur les continents, des micro-organismes ont été détectés dans le 
sous-sol jusǉǳΩŁ ŘŜ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊǎ (~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) eǎǘƛƳŜƴǘ ǉǳΩŁ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ п Ł сΦмл30 
cellules procaryotes dont 40 % seraient contenues dans les environnements de sub-surface. Cette 
biomasse profonde représente 350 à 550 GtC, soit ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘŜ 60 à 100% de la biomasse 
végétale. Kallmeyer et al. (2012) révisent ces estimations à la baisse avec entre ~1 et ~3 1030 cellules, 
ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƳŀǊƛƴŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜ Ł мΦрҍ22 GtC par rapport aux 303 GtC de 
Whitman et al. (1998) ŎŜ ǉǳƛ Řƻƛǘ ŘƛǾƛǎŜǊ ǇŀǊ н ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜ ŘŜǎ ΨǎƻƭǎΩ 
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), ƭΩexploitation des ressources minérales et énergétiques du sous-sol in situ (par ex. 
biolixiviation, enhanced biological recovery) mais également les procédés de chimie traditionnelle qui 
ŞǘŀƛŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŎƘŀǳŦŦŞǎ Ŝǘ ǎƻǳǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴ όǎȅƴǘƘŝǎŜ 
organique, fermentation).  

Des bactéries chimio-ŀǳǘƻǘǊƻǇƘŜǎ ǎƻƴǘ ŀǇǘŜǎ Ł ŎǊƻƞǘǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ Řǳ /h2 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 ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ milliard de tonnes de minerais. Cette 
technique, comparativement aux procédés hydro-métallurgiques plus classiques, se réalise dans un 
réacǘŜǳǊ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘŜ ŎǳƭǘƛǾŜǊ ǳƴŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рлл 000 tonnes de carbone renouvelable en 
ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǎŜƳŀƛƴŜǎΦ ¦ƴ ǘŜƭ Ǉǳƛǘǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘƛǊŜ ǎƻƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Řǳ ƳƛƴŜǊŀƛ ǇŀǊ 
ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Řƻƴǘ ƛƭ ǊŞŘǳƛǘ ƭŜ /h2 pour constituer la matière organique vivante. 

Parmi les verrous scientifiques, figurent la ƳŞŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŜȄŀŎǘŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻǎǇƘŝǊŜ 
profonde et des capacités de reminéralisation des microorganismes profonds. 

 

3.4 Capture du dioxyde de carbone par la biologie océanique 

 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Ŝǎǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭe « rendement » des pompes naturelles de carbone qui transportent le 
carbone du réservoir de surface ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ ǾŜǊǎ ƭΩƻŎŞŀƴ ǇǊƻŦƻƴŘΦ /Ŝǎ ǇƻƳǇŜǎ ǎƻƴǘ ŎƭŀǎǎŞŜǎ 
schématiquement en deux catégories : 1) La pompe physique ou pompe de solubilité, repose sur la 
solubilité du CO2 Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ Ŝǘ 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 
ŘŜ ŎŜ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǎ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴΣ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŀǳ sédiment. 
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[ŀ ŘǳǊŞŜ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ Řŀƴǎ ƭΩƻŎŞŀƴ ǾŀǊƛŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ŀǳ ƳƛƭƭŞƴŀƛǊŜΣ Ŝǘ ŘŞǇŜƴŘ ŀǳ Ǉremier 
ƻǊŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ŦƻǊƳŞŜǎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŀǾŀƴǘ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ 
soient reminéralisées avec libération de CO2. Le carbone qui atteint les sédiments est stocké pour des 
durées beaucoup plus longues. Sa dégradation ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ όŜǘ ŘŜ ƭΩŜƴŦƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ 
profondeur) suit une loi en puissance, avec des âges de carbone orgŀƴƛǉǳŜ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ нллҍолл ŀƴǎ Ł 
мл Ƴ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ Ł млл Ƴ (Middleburg et Meysman, 2007). 

Les manipulations de la pompe biologique de carbone partent ŘŜ ƭΩŀƴŎƛŜƴ ǇŀǊŀŘƛƎƳŜ ǉǳŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 
photosynthétique des microorganismes est contrôlée par un seul élément nutritif limitant autre que 
ƭŜ ŎŀǊōƻƴŜΦ [ΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ŎŜǘ ŞƭŞƳŜƴǘ ƭƛƳƛǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŜǳǘ ŘƻƴŎΣ Ŝƴ ǇǊƛƴŎƛǇŜΣ ǎǘƛƳǳƭŜǊ 
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 
ŘŜ ƭŀ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƻŎŞŀƴǎ ŀŎǘǳŜƭǎ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀŎƛƭŜ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŘŜ 
ƳǳƭǘƛǇƭƛŜǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŎŜǘǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ мл ƻǳ мллΣ ŘΩƻǴ ƭŜǎ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ 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 
ƻƴǘ ǘƻǳǘŜ ŞǘŞ ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ŦŜǊǘƛƭƛǎŞ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
100 à 1000 km2Φ 9ƭƭŜǎ ǎŜ ǎƻƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ǘǊŀŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƘƻǘƻǎynthétique 
et une augmentation du flux de CO2 ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǾŜǊǎ ƭΩƻŎŞŀƴ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŞŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ 
ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞŜ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝǎǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł 
réaliser et reste associée à une grande incertitude. Des études menées dans des régions 
ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ ŦŜǊǘƛƭƛǎŞŜǎ ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ ƳŜǎǳǊŀōƭŜ Ƴŀƛǎ ƭŁ 
aussi de grandes incertitudes subsistent. LΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŦŀƛǘŜǎ Řŀƴǎ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ 
ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Ł ŘŜs manipulations de type géo-ingénierie reste très difficile et délicate. 

[ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ 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 ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ǎŎŞƴŀǊƛƛ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ /h2 atmosphérique à différentes échelles de 
ǘŜƳǇǎΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ƛƴŘƛǉǳŜ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ Řǳ 
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). 

9ƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǎƛ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦŜǊ ŘŜ ƭŀǊƎŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ Ŝǎǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜƳŜƴǘ ŦŀƛǎŀōƭŜΣ 
ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ όǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǎƻǳǎǘǊŀƛǘ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜύ Ŝǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎŜǊƻƴǘ 
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 
ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ ŎǊŞŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ǾŀǎǘŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŀƴƻȄƛǉǳŜǎ όǎŜǳƭŜ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ 
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 
ŜǳȄҍƳşƳŜǎΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŜƴǘǊŀƞƴŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ b2O (Law, 
2008) qui présente un pouvoir radiatif 250 fois supérieur à celui du CO2. 

A ces effets doivent être ajoutés ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŀǇǇŜƭŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƛƴŀǘǘŜƴŘǳǎΣ ŎϥŜǎǘ-à-dire ceux qui 
ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǇǊŞŘƛǘǎ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ƛƴŎƻƳǇƭŝǘŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ Ł ƳŀƴƛǇǳƭŜǊΣ ŀƛƴǎƛ 
que du caractère non linéaire des interactions mises en jeu dans cet écosystème. 

aŀƭƎǊŞ ŎŜǘ ƻŎŞŀƴ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜs (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 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴŎŜ Řǳ ŎŀŘǊŜ ƭŞƎŀƭΦ 

Les enjeux scientifiques identifiés sont les suivants : 

- mécanismes de transfert vers l'océan profond et les sédiments du carbone dans les systèmes 
ΨIb[/Ω ŦŜǊǘƛƭƛǎŞǎ Ŝǘ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƭŀ ǎŞǉǳŜǎǘǊŀǘƛƻƴ, 

- ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ƳŀǊƛƴŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜǎ 
naturels,  

- ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ όb2O) éventuellement liée à des 
modifications des communautés biologiques. 

 

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

 

[ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ 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 
ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ Ǉƭǳǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭǎ όƻŎŞŀƴ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜύ ƴŜ ƭŜ ǊŜǘƛŜƴƴŜƴǘ ǉǳΩǳƴ ǘŜƳǇǎΦ 
A terme, ce carbone séquestré temporairemeƴǘ ŦƛƴƛǊŀ ǇŀǊ ǊŜǾŜƴƛǊ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όƻǳ ŀƭƻǊǎ ƛƭ 
limitera la quantité de carbone anthropique pouvant être absorbée par le réservoir de façon 
« naturelle »). On peut définir un « temps retard η ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŀǳ ōƻǳǘ 
duquel le caǊōƻƴŜ ǎŞǉǳŜǎǘǊŞ ǊŜǘƻǳǊƴŜ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŜ ŦƻǊœŀƎŜ ǊŀŘƛŀǘƛŦ όIŜǊȊƻƎ 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 ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ǎŀƴǎ ƛƴǘŞǊşǘ ό5ƻǊƴōǳǊƎ Ŝǘ aŀǊƭŀƴŘ нллуύΦ Lƭ ǇŜǳǘ 
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 autǊŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǎŞǉǳŜǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 
ό/5wύ Ŝǎǘ ƭƛŞ Ł ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŀǇǇŜƭŜǊ ζ ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ ». Les puits de carbone naturels, océan et 
ōƛƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ŀōǎƻǊōŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴs anthropiques de carbone. Et cette 
absorption dépend au premier ordre du taux de croissance du CO2 Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ {ƛ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ 
place à grande échelle de méthodes CDR permet de limiter ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ du CO2 atmosphérique, 
ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ des puits naturels sera réduite ς ŎŜǘǘŜ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŎƻƭƭŀǘŞǊŀƭŜ Ŝǎǘ ƭΩŜŦŦŜǘ « 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 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ  
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[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎƛƳǇƭŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǎǘ ŞƭƛƳƛƴŞ ŘŜ 
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). 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎ, 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 
ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Ǿƻƭŀǘƛƭǎ /h±Χύ Ŝǘ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ. 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 
ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘŞǊƛǾŞǎ ŘΩƻȄȅŘŜ ŘŜ ǘƛǘŀƴŜ ό¢ƛh2) 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 
ŜȄŜƳǇƭŜ ǇƻǳǊ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŎƛǘŀŘƛƴŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ƻȄȅŘŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ όbhx = NO + NO2) le long 
ŘΩŀǳǘƻǊƻǳǘŜǎ ǳǊōŀƛƴŜǎ ŜƳōƻǳǘŜƛƭƭŞŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŞǘǳŘŜǎ Ŝƴ ǇƭŜƛn air 
ƳƻƴǘǊŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴǎ ƧǳǎǉǳΩŁ нл҈ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ NOx (Lasek, 2013). Bien que les COV et les NOx 
ƴŜ ǎƻƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜǎ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜΣ ƛƭǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ ŘΩƻȊƻƴŜ ǘǊƻǇƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ όŎŀǳǎŜ ŘŜ 
ŘŞŎŝǎ Ŝǘ ŘŜ ƳŀƭŀŘƛŜǎ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀǎǘƘƳŜ Ŝǘ 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 
ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞǊƛǾŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ƘŀƭƻƎŞƴŞǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Ŝƴ ōƭŀƴŎƘƛǎǎŜǊƛŜΦ [ΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ 
« naturelle η ŘŜ ƎŀȊ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ¦± ǎƻƭŀƛǊŜ ǇŜǳǘ 
être lente. Des recherches récentes tendent à montrer que les poussières ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ (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 
prŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΣ ƭŜ /I4 est le deuxième gaz à effet de 
serre anthropique, après le CO2, son pouvoir radiatif étant 25 fois supérieur (PRG par unité de masse) 
Ŝǘ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻȊƻƴŜ ǘǊƻǇƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ  

Le méthane présente également un danger encore très mal évalué dans la mesure où le pergélisol 
ŘŜǎ ƘŀǳǘŜǎ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŞƴƻǊƳŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ ƳŀǊƛƴǎ ǎƻƴǘ 
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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).  

5Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ǇƘƻǘƻŎŀǘŀƭȅǘƛǉǳŜ Řǳ /I4 ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ŘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ǉǳΩŀǳ 
ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ǇƻǊŎƘŜǊƛŜǎ Ŝǘ ŀǳ-dessus de fosse à purin en cours de 
compostage (Costa, 2012)Σ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŀǾƻƛǎƛƴŀƴǘ ƭŜǎ мр҈ Ł ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 
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 ŞǘŀƛŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎΦ hƴ ƛƎƴƻǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƻȄȅŘŜǊ ǇƘƻǘƻ-catalytiquement 
le CH4 aux concentrations atmosphériques.  

Des essais pourraient être initialement conduits au voisinage ŘΩŞƳŜǘǘŜǳǊǎ Ŏƻƴƴǳǎ ŀǾŀƴǘ Řƛƭǳǘƛƻƴ Řǳ 
ƳŞǘƘŀƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ Les émetteurs possibles pourraient être des serres de séchage et/ou de 
ŎƻƳǇƻǎǘŀƎŜ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ όƴƻƴ ǇǊŞǾǳŜǎ ǇƻǳǊ ŎƻƭƭŜŎǘŜǊ ƭŜ ōƛƻƳŞǘƘŀƴŜύΣ 
ŘΩanciennes décharges ǳǊōŀƛƴŜǎΣ ƭŜǎ Ǉǳƛǘǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƛƴŜǎ ŘŜ ŎƘŀǊōƻƴΧ ! ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŀ 
catalyse thermique est parfois utilisée pour éliminer le CH4Σ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǎǎŜȊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ ǇƻǳǊ 
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 ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ǎŀƴǎ Ŝƴ ǊŞǇŀƴŘǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

 
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 
ŘŜ ƭϥƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ό ǾƻƛǊ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇŀƎŜ олύ Φ 

Les cheminées solaires (Schlaich, 1995) qui forment une voie alternative de recherches en énergies 
renouvelables, sont naturellement associées à des perspectives de géo-ingénierie ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩƻƴ 
ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ŜȄǇƭƻƛǘŜǊΣ ǎǳǊ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ м ƪƳΣ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ 
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 :  

¦ƴŜ ǾŀǊƛŀƴǘŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜǊΣ ŀǳ ǎƻƳƳŜǘ ŘŜ ƳƻƴǘŀƎƴŜǎ ǊƛǾŜǊŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩ!ǊŎǘƛǉǳŜΣ Ł ǇǊƻƧŜǘŜǊ dans 
ƭΩŀƛǊ όŦƭǳƛŘŜ ƳƻǘŜǳǊύ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ ƘƛǎǎŞŜ ǇŀǊ ŎƻƴǘǊŜǇƻƛŘǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝŀǳ Ǉƭǳǎ ǎŀƭŞŜ κ ƎƭŀŎŜ ǉǳƛ 
résultera de cet échange thermique (Bonnelle et de Richter, 2010)Φ [ΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Řǳ ƴƻƳōǊŜ 
de cheminées solaires à construire au sommet de ces montagnes pour produire, surtout en hiver, la 
ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳ ƴƻǊŘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ 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, ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩ!±9, 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 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Ƴŀƛǎ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞ Ł ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ Ŏƻƴǎƛǎǘŀƴǘ Ł ŞǾŀŎǳŜǊ ǇǊŞǾŜƴǘƛǾŜƳŜƴǘ 
ǾŜǊǎ ƭŀ ƘŀǳǘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƭΩŜȄŎŝǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Řes océans à l'équateur (là où la faible force de Coriolis 
ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƻǳǊŀƎŀƴǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎύΣ ǎƻƛǘ ǇƻǳǊ ǇǊŞǾŜƴƛǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƻǳǊŀƎŀƴǎ 
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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 
ƭΩ!ƳŀȊƻƴƛŜ ǎƛ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ Ǌƛǎǉǳŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜƴŘǊŜ Ǉƭǳǎ ǎŝŎƘŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƛƴŦƭŀƳƳŀōƭŜΦ  

/Ŝǎ ŘŜǳȄ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ŜȄŜƳǇƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ŦŀƳƛƭƭŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ géo-
ingénierie, en plus de la réduction du rayonnement solaire arrivant sur la surface de la Terre, et de 
ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŎȅŎƭŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜΦ LŎƛΣ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŎƻƳƳǳƴ Ŝǎǘ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ŘŜǎ ǊŀŎŎƻǳǊŎƛǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ 
ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƭƛŜǳ ƻǴ ƭϥŞƴŜǊƎƛŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŀōǎƻǊōŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ Ŝt la haute 
ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƻǴ ŎŜǘǘŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŞǾŀŎǳŞŜ ǾŜǊǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇŀǊ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜΦ 

 

3.8 Géo-ingénierie territoriale 

 

Parmi les techniques décrites ci-ŘŜǎǎǳǎΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Řƻƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ŝǎǘ 
clairement planétaire et dédié uniquement à un objectif de géo-ingénierie (miroirs dans l'espace, 
ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎƻǳŦǊŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΧύ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Řƻƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ŝǎǘ ƭƻŎŀƭ Ƴŀƛǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ 
ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜ ƭŀǊƎŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ Ŝǘκƻǳ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǉǳŜ ƭŀ ǎŜule géo-
ingénierie. On voit ainsi apparaître la possibilité d'actions locales ou territoriales4 qui, si elles sont 
ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƳŀƞǘǊƛǎŞŜΣ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŀǾƻƛǊΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ Řϥǳƴ ŜŦŦŜǘ ƭƻŎŀƭΣ ǳƴ 
effet plus régional voire planétaire sur le climat.  

Quel territoire pour la géo-ingénierie ? 

Il faut élargir la notion de territoire au-ŘŜƭŁ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ όǊŞƎƛƻƴύΦ !ǾŜŎ ƭΩŀǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
technologies de l'information et des communications, on pourra parler de « territoire » socioculturel 
όƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ƳşƳŜ ŎǳƭǘǳǊŜύΣ ƻǳ ǎŜŎǘƻǊƛŜƭ όƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƎŜƴǎ ǉǳƛ 
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 
ƴŜƛƎŜΦ /ϥŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎŞƻ-
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. 

 

[ΩAGRICULTURE 

[ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǇŜǳǘ ŘŜǾŜƴƛǊ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ƻǳ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƎŞƻ-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 lΩƛƴǎǘŀƴǘ ǉǳŜ ǘǊŝǎ 
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 territ orial, 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 aujourdΩƘǳƛ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ lΩalbédo 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 
ŘϥŞƴŜǊƎƛŜ όǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘΣ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǇŀǊ ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳύ ƻǳ 
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 όǉǳƛ ǊŜƭŝǾŜƴǘ ŘŜ ƭϥŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴύΣ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ 
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 
ŘŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƻǳ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘŜǳǊǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŀǳ ǎƻƳƳŜǘ ŘΩǳƴŜ 
ǘƻǳǊ ŜƴǘƻǳǊŞŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ ŘΩƘŞƭƛƻǎǘŀǘǎΣ ƻǳ a contrario faire bénéficier ce secteur de sa propre 
dynamique de développement. 

- [ΩŀǘǘŀǉǳŜ ŀŎƛŘŜ ŘŜ ǊƻŎƘŜǎ ōŀǎƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ Ŏƻ-développée avec certaines technologies de 
ŘŜǎǎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ ǉǳƛΣ ŀǳ ǇǊƛȄ ŘΩǳƴŜ ŘŞǇŜƴǎŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜΣ 
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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hƴ ƴƻǘŜ ŀǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ǉǳŜ ŎŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŜǊ Ł ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ŘŜǎ énergies 
renouvelables, en permettant, entre autres, une utilisation de ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ excédentaire lors des pics de 
production de ces énergies.  

En conclusion, la géo-ingénierie territoriale ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǾŜƴƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞōŀǳŎƘŜǊ pourrait représenter 
une géo-ingénierie plus « douce » que les techniques extensives de géo-ingénierie globale, avec la 
ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ de manière progressive et synergétique. Elle doit 
néanmoins s'accompagner d'unŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ 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 politiquŜǎ ŘŞƧŁ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
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 ς 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 
ŘΩ!ǎǎƻǳŀƴ Ŝƴ 9ƎȅǇǘŜΣ ƭŜ ǇŜǊœŀƎŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ŎŀƴŀǳȄΣ ƭϥŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ƳŀǊŀƛǎ ƻǳ ŘŜǎ 
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 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎŜ ǘŜǊƳŜ Ł ōƻƴ ŜǎŎƛŜƴǘ (ISO Guide 73, 2009 pour les risques dans la conduite de projet, 
lignes ŘƛǊŜŎǘǊƛŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ 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. Lŀ ǊƛƎǳŜǳǊ ǎΩƛƳǇƻǎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴǎΣ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ 
ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ Şǘŀƴǘ ŦǊŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ǇǊƻǇŀƎŞŜǎΦ 

 

LES APPROCHES D'INGENIEUR 

Le risque est traditionnellement formalisé à partir de trois concepts : le facteur de risque (péril, 
ŘŀƴƎŜǊΣ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘύΣ ƭŀ ŎǊƛǘƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞΦ [Ŝ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ Ŝǎǘ ǉǳŀƭƛŦƛŞ ǇŀǊ ŘƻƳŀƛƴŜ 
ƘǳƳŀƛƴΣ ŎǳƭǘǳǊŜƭΣ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΧ /ƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŜs 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 
ǇǊŞǾƛǎƛōƭŜǎύΦ Lƭ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƳǇǊŞǾǳ όǊƛǎǉǳŜǎ ƛƳǇǊŞǾƛǎƛōƭŜǎύΦ 

[ŀ ǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ǊŜŦƭŝǘŜ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘΩune partie prenante concernant un risque. La 
perception d'un risque est colorée par des facteurs subjectifs propres à chaque individu et des 
facteurs culturels ŘΩƻǊŘǊŜ 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. 
[ΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ŀǊƎǳƳŜƴǘŞŜ Ŝƴ ŦŀǾŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘΩǳƴ ǊƛǎǉǳŜ 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΦ [Ŝ ǊƛǎǉǳŜ Ŝǎǘ ŀŎŎŜǇǘŞ ƻǳ ƴƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴΦ 

 

LES APPROCHES D'EXPERT 

Le risque peut ŀǳǎǎƛ şǘǊŜ ŜƴǘŜƴŘǳ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ŀƭŞŀǎΣ ƭΩŀƭŞŀ Şǘŀƴǘ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ƭŀ 
ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊǾŜƴŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǎŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎΦ [Ŝ ǘŜǊƳŜ ζ produit » est ici 
ǳǘƛƭƛǎŞ ƛƴŦƻǊƳŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǎǳǊǾŜƴŀƴŎŜǎ ƴΩŀȅŀƴǘ ǊƛŜƴ Ł ǾƻƛǊ ŀǾŜŎ ƭΩŀƴŀƭyse 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). [ƻǊǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
système naturel, il est très difficile de chifŦǊŜǊ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŎŀǳǎŜ ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ŘƻƴƴŞΦ Sur 
la question du changement climatique il existe des risques prévisibles et imprévisibles, quantifiables 
Ŝǘ ƴƻƴ ǉǳŀƴǘƛŦƛŀōƭŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩŀǘǘƛǊŜǊ ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩŜȄǇƭƛŎƛǘŜǊ ŎŜ 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 
ƛƳǇŀŎǘǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ Ŝǘ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘǎΣ ǎŀƴǎΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ǇǊŞǎŜƴǘΣ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊǳǇǘǳǊŜΦ hƴ ǇŜǳǘ 
ǎΩƛƴǘŜǊǊƻƎŜǊ ǎǳǊ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇƭƻƛ Ře ces définitions pour la géo-ingénierie. Il est conseillé de 
ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜǊ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ƭƛŞ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛŦ ŀǾŀƴǘ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǎƻƛǘ ǊŞŀƭƛǎŞΦ 

 Le terme de résilience est parfois compris de façon simpliste en supposant qu'on s'intéresse 
seulemenǘ Ł ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ǾŜǊǎ ƭϥŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ł ƭϥƛŘŜƴǘƛǉǳŜΦ hƴ ǇǊŞŎƛǎŜ ǉǳΩŜƴ ŞŎƻƭƻƎƛŜΣ ƭŀ 
ǊŞǎƛƭƛŜƴŎŜ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŀǇǘƛǘǳŘŜ Ł ǊŜǾŜƴƛǊ Ł ǳƴ Şǘŀǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ƻǳ ŘΩǳƴ ƴƻǳǾŜƭ 
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 
ǎǳƧŜǘǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ όǊǳǇǘǳǊŜ ŘŜ ōŀǊǊŀƎŜΣ ǊƛǎǉǳŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΧύΦ  

.ƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǎƻƛǘ Ǉŀǎ ƴƻǊƳŞ ƴƛ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴt 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 praǘƛǉǳŜǎ ǎƻŎƛŀƭŜǎΣ ǳƴŜ ƻǇǘƛƻƴ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
ŘΩǳƴŜ 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. hƴ ǇŜǳǘ ǇŜƴǎŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ƴƻōƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ 
dimension planétaire, dont certains sont des réservoirs très ouverts de biodiversité évoluée, va se 
ƘŜǳǊǘŜǊ Ł ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ ǇǊǳŘŜƴŎŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŀōƭŜΦ " ŎŜ ƧƻǳǊ, la gestion de la 
ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ǊŜƭŝǾŜ ŜƴŎƻǊŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ǇǊŞŎŀǳǘƛƻƴΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ 
ƛƴǎǘǊǳƛǘŜ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƛ Ŝǘ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ 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 sƻƴǘ ŜƴŎƻǊŜ ƘȅǇƻǘƘŞǘƛǉǳŜǎ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 
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ŘΩŜȄǇŞǊimentation 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 » : lŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ƛƴŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŀŦŦƛŎƘŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 
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 ŎƻƴŦŞǊŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜ, tenue le 25 juin 2013 à l'Académie des Sciences, a 
fait apparaître que même pour un ǎǳƧŜǘ ǇŜǊœǳ ŎƻƳƳŜ Ƴƻƛƴǎ ŦŀƴǘŀǎƳŀƎƻǊƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire le stockage 
du CO2Σ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞ ǎƻŎƛŀƭŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ Lƭ ŀ ŞǘŞ Řƛǘ Ŝƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ƴΩŀǾŀƛǘ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ǉǳŜ ŘŜ ǎΩȅ ƳŜǘǘǊŜΣ ƴŜ ǎŜǊŀƛt-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 
нлмрΦ 9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ŏƭŀƛre 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 
ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŞŎƻƴƴŜŎǘŞŜǎ ŘŜǎ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ŞƳŜǘǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ ŘΩƻǳǾǊƛǊ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ł ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 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. [Ωǳƴ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ 
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. 
aŀƛǎ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ǳƴŜ ƧŀŎƘŝǊŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƭŀƛǎǎŜǊ ƭƛōǊŜ-cours à des intentions ou 
ǘŜƴǘŀǘƛǾŜǎ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ ǎǇƻǊŀŘƛǉǳŜǎ Ƴŀƭ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ Ŏontre-expertise peu construite. 

[ŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩǳƴŜ Ǉƻǎƛǘion nuancée Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǊŞŦƭŞŎƘƛŜ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ 
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-ŜƭƭŜ ŘΩşǘǊŜ ƛƴǎǘǊǳƛǘŜ ? 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-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΣ ŎƻƳƳŜƴǘ ŞǾƛǘŜǊ ƭΩŀƳŀƭƎŀƳŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƧǳƎŜƳŜƴǘǎ ǘǊƻǇ ƎƭƻōŀƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ; comment 
ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ǎŜǊŜƛƴŜƳŜƴǘ ǳƴ ŎŜǊŎƭŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀƴǘŜǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ Ł ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 
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 
ƻǳ ŘƛǎŎǊŞŘƛǘŜǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ƻǳ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ Ǝƭƻōŀƭ 
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, suprarégioƴŀǳȄΣ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀǳȄΣ ƎƭƻōŀǳȄΧύ Ŝǘ 
«environnementale» (climat, biodiversité, écosystèmes, hydro-systèmes, polluants persistants, 
désertification, acidification, impŜǊƳŞŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ Χύ Κ  

 

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. ς La recherche en géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ǎΩŀǘǘŀǉǳŜ ǇŀǊ 
définition à de grandes échelles spatio-ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ǇŜǳ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΦ Lƭ 
ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ ŘŜ ƳŀƴƛǇǳƭŜǊ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜΣ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƻǳǾŜǊǘǎ Ŝǘκƻǳ ŜȄǘŜƴǎƛŦǎ ŀǾŜŎ 
ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƻǳ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜr des innovations technologiques incongrues 
ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƻǳ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ƻǳ ŘΩƛƴŎǊŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ǎƻǳǾŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ 
radicale. Donc dès lors que la recherche devient expérimentale, les questions du confinement et de la 
réversibilité se ǇƻǎŜƴǘΦ [ŀ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜΣ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŜ ǎŜǊƻƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǎƻƭƭƛŎƛǘŞŜǎ Řŀƴǎ 
un premier temps. Mais la décantation des approches très systémiques ne sera toutefois favorable 
ǉǳΩŀǳȄ ǾƻƛŜǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŦƛŀōƭŜ ǘŀƴt 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. ς Le traitement du sujet est crucial mais il relève, lui 
ŀǳǎǎƛΣ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǇƭǳǊƛŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀƛǊŜΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘϥŜȄŜƳǇƭŜΣ les prinŎƛǇŜǎ ŘΩhȄŦƻǊŘ (voir 
encadré) prévoient la participation du public dans les processus de décision, mais est-ce praticable 
dans une démocratie mondiale Κ /ƻƳƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŜǊ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 
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 
aǳǘǊŜ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜƴǎŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ǎƻƛǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ de la 
réflexion déontologique sur un tel sujet de recherche. Outre les différents principes susceptibles 
ŘΩşǘǊŜ ǇǊŞŎƻƴƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ǇǳōƭƛŎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΣ ƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŀƭƻǊǎ 
imaginer de le consolider par une structure de comités à vocations stratégique, scientifique (et 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜύ Ŝǘ ŘŞƻƴǘƻƭƻƎƛǉǳŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǎΩŜƴ ǘŜƴƛǊ Ł ǳƴ ŎƻƳƛǘŞ ǎǘǊŀǘŞƎƛǉǳŜ ŀǊōƛǘǊŀƴǘ ƭŜǎ 
ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ŎƻƳƛǘŞ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ όŜǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜύ Ƴŀƛǎ ōƛŜƴ ŘŜ ŘŞŎƘŀǊƎŜǊ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ǇŀǊ ƭΩŀǾƛǎ 
ŘΩǳƴ ŎƻƳƛǘŞ ŞǘƘƛǉǳŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞƻƴǘƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ 
ǊƛǎǉǳŜǎΦ [ΩŜȄŜǊŎƛŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǇƻǳǊǎǳƛǾƛ ǇƻǳǊ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ζǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 
participative» dans la programmation. 

Si chaque projet de recherche doit être soǳƳƛǎ Ł ǳƴ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎΣ ƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ 
imaginer aussi un sous-programme spécifiquement dédié aux risques de la géo-ingénierie. Cette 
ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜΣ ōƛŜƴ ǉǳŜ ǎǘƛƎƳŀǘƛǎŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΣ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ ƭΩŀǳǘƻǊƛǘŞ 
poƭƛǘƛǉǳŜ Ŝƴ ǉǳşǘŜ ŘΩǳƴŜ ŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ŘŜ ŘŞŘƻǳŀƴŜƳŜƴǘ ǇǊŞŎŀǳǘƛƻƴƴŜǳȄ Ł ōƻƴ ŎƻƳǇǘŜΦ  

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 
ƛƴǘŜǊŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊƛǘŞǎ Ŝƴ ǎΩŜƴ ǊŜƳŜǘǘŀƴǘ ǘǊƻǇ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ł ƭŜǳǊ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭƭŜΦ 
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пΦмΦо wƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-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-ǎƻƭ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƴŦƛƴŞ Ŝǘ ƭΩƻŎŞŀƴ 
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 
ŘŜ ƳŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ 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 
ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎƻǳŦǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜ vise à limiter physiquement par des particules la quantité 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ŀōǎƻǊōŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ /ŜǘǘŜ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜ Ŝǘ ƭŜǎ 
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 
ŘŜ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎΤ ŎŜ ǉǳƛ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ ǇŜǳǘ ŀŎŎroître 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǳǊ ŎŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΦ 9ƭƭŜ ǇŜǳǘ ŜƴǘǊŜǊ Ŝƴ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
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 
ƭϥŀǘŜƭƛŜǊ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŜƴǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ Ŝǘ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜ 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ƴƻƴ ǘǊŀƛǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ζ ŀƴŀƭƻƎǳŜǎ 
naturels » est jugée importante de même que les rŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ 
géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛŜƴǘ ŘŜǎ ǊŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ 
dynamiques (voir section 4.2). 5ϥǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǉǳŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ 
méthodes de géo-ingénierie soit renseignée sur ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ŜΦƎΦ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ ƻǳ ŘƛŦŦǳǎŜ 
Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ; les effets et impacts spatiaux, i.e. homogènes ou hétérogènes, à court ou 
long termes Ŝǘ Řǳ ŘŜƎǊŞ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ; 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-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƭƻŎŀƭ. ς Avanǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ƎƭƻōŀƭΣ 
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. ς Le 
ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ƴƻƴ-ǇǊŞǾƛǎƛōƭŜǎΣ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ Ŝǘ 
ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŎƻƭƭŀǘŞǊŀǳȄΦ Lƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǊŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ 
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 lŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie. ς Les activités 
ǇǊŞǇŀǊŀǘƻƛǊŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-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. 

[Ŝ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŜȄŀŎŜǊōŜ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Ŝǘ ŘŜ 
la complexité des systèmes à considérer. À cet égard, le déploiement de la géo-ingénierie pourrait 
ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ Ŝǘ ǊŜƴŘǊŜ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩƛƳǇǊŞǾǳ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 
ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ƴŜ ǇǊŜƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ře la géo-ingénierie ne seraient alors 
plus valides. 

Il est toutefois à remarquer que dans la relation au «naturel», la complexité « domestiquée » peut 
ƧƻǳƛǊ ŘΩǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜΦ Lƭ ȅ ŀ ŘŜǎ ŜȄŜƳǇƭŜǎ ŘƻƳŜǎǘƛǉǳŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ζōƛƻη ƻǳ ƭŜ ζ 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 seuƛƭǎΣ ƭΩŞŎƻǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƭŀ Ǝƭƻōŀƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŘŜ w9!/I ŎƻƳǇŀǊŀƴǘΣ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǇǊŞǾƛǎƛōƭŜǎ Ŝǘ 
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 ». 

[ŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘΩƛƳǇǊŞǾǳ ǾŀΣ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ƧŀƳŀƛǎΣ ƘŀƴŘƛŎŀǇŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƭ Ŝǎǘ ŦƻǊǘ 
ǇǊƻōŀōƭŜ ǉǳΩǳƴŜ ŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ǎΩƛƳǇƻǎŜ Ŝƴ ǇǊŞŀƭŀōƭŜΦ On peut alors penser que les 
techniques traitant les effets au plus proche des causes anthropiques (limitation de la teneur en CO2, 
ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύ ǇǊƻǇƻǎŜǊƻƴǘ ŘŜ ǎŜ ŎƻƴŦƛƴŜǊ Řŀƴǎ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ Ǿƻƛǎƛƴ ŘŜ ƭΩŜxistant et donc 
Ƴƻƛƴǎ ƛƳǇǊŞǾǳΦ [ŀ ǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŞŎǊƛǘ Ŝƴ Şǘŀǘ 
stationnaire « prévisible à entropie constante». 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘŜ ƎŞƻ-ingénierie 
όƛƴƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴǘǊŀƴǘǎΣ dispositifs particuƭƛŜǊǎΣ ƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻǳǎ-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 
ŘŞƳƻƴǘǊŜǊ ǉǳŜ ƭΩŜƴǘǊƻǇƛŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŀǳǊƻƴǘ ŎƻƳǇƭŜȄƛŦƛŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŞǘŀōƭƛŜ ŀǳȄ ŘŞǇŜƴǎ ŘΩǳƴŜ 
ǇŜǊǘŜ ŘΩŜƴǘǊƻǇƛŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ŀƭƻǊǎ ŘŞǊŞƎǳƭŞ Řŀƴǎ ǎŜǎ ƭƻƛǎ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜǎ ŘǳǊŀōƭŜǎΦ Ces appréciations 
ǊŜƭŝǾŜǊƻƴǘ ŘΩǳƴŜ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ǎŜǊǊŞŜ ŘŜǎ Ǌƛsques pour une hiérarchisation des voies potentielles. 

¢ŜǊƳƛƴƻƴǎ ŜƴŦƛƴ ƛŎƛ ŀǾŜŎ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǾƻƭŜǘ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘΩƻǊŘǊŜ ƘǳƳŀƛƴΣ ŎƻƳƳŜ les technologies et 
pratiques trop exigeantes en maintenance, les technologies ou pratiques susceptibles de 
détournement des finalités environnementales, ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ƻǳ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩƛƴƛǉǳƛǘŞǎΣ 
ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎΦ 

 

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 
Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴΦ tƻǳǊ ǳƴŜ ŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜΣ ƻƴ 
ŀǇǇƭƛǉǳŜ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǉǳƛ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜǎ Ŏƻƴƴaissances sur le risque, la 
Ŏƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŞǎ ǇƻǳǊ ŞǘŀōƭƛǊ ŘŜǎ ƻǊŘǊŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ 
ŎƻƘŞǊŜƴǘǎΣ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴΦ Les experts de l'atelier ne sont pas en 
mesure de produire des recoƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŞǾŜƴǘǳŜƭ ŀǇǇŜƭ ŘΩƻŦŦǊŜ 
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 
ŎƻƴǎŀŎǊŜǊ ǳƴ ŀǇǇŜƭ ŘΩƻŦŦǊŜ ŀǳ ǊƛǎǉǳŜ Κ 

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 entiŝǊŜ Ŝǘ ǉǳΩǳƴ ǾƻƭŜǘ ζ 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 

 

5Ωǳƴ ŎƾǘŞ ƛƭ ƴŜ ƴƻǳǎ ŀǇǇŀǊǘƛŜƴǘ ǎŀƴǎ ŘƻǳǘŜ Ǉŀǎ ŘΩŞŘƛŎǘŜǊ ŘŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ŘΩƻǊŘǊŜ Şthique ou 
ŘŞƻƴǘƻƭƻƎƛǉǳŜ Ł ƭΩ!bwΦ 5Ŝ ƭΩŀǳǘǊŜΣ ζ être autrement scientifique ηΣ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘΩ!ƭǾŀƴ CŜƛƴǎǘŜƛƴΣ 
« ŎΩŜǎǘ şǘǊŜ ǊƛƎƻǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΣ Ŝǘ ŀŘƳŜǘǘǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ǾƛǎŞŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞǘŀŎƘŀōƭŜ 
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. vǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŜǊŀƛǘΣ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳŀƴƛǘŞ Ŝƴ ŦƻǊŎŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ŎŜƭƭŜ 
de la planète en artefact ? Ne faudrait-il pas imposer des limites à notre empire sur le monde ? Est-il 
bon, est-ƛƭ ƳŀǳǾŀƛǎ ŘΩŜƴǘǊŜǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜs ou des actions en géo-ingénierie ? Ces questions 
ŘŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ǎƻŎƛŞǘŞ Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƳƻǊŀƭŜ sonǘ Ł ōƛŜƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŘŜ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞ ǎƻŎƛŀƭŜΦ ¦ƴŜ 
technique peut être bien acceptée du public, voire banalisée, tout en étant moralement 
répréhensible. 

Que faire ? Telle est, en deux mots, la question éthique. Est-il bon, est-ƛƭ ƳŀǳǾŀƛǎ ŘΩŜƴǘǊŜǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ 
recherches ou des actions en géo-ingénierie Κ /ŜǘǘŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƳƻǊŀƭŜ Ŝǎǘ Ł ōƛŜƴ 
ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŘŜ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞ ǎƻŎƛŀƭŜΦ ¦ƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ōƛen 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 
ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ qui caractérise ces techniques. Comme dans les sciences du climat, on doit faire face à 
deux types ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ : 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 
ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŏƻƴƴaissances. De là découle ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩŀǊǊƛƳŜǊ ƭŀ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŞǘƘƛǉǳŜ ǎǳǊ ŘŜǎ 
analyses épistémologiques préalables.  

 

4.2.1 Approche épistémologique  
 

/ƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƻǳ Řǳ ŎƭƛƳŀǘΣ ƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ƳƻōƛƭƛǎŜǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ 
ressources possƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŎƻƴƧǳǊŜǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ et tenter de faire preuve en considérant les 
observations, la modélisation et la simulation, les ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎΧ [Ŝ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 
est toutefois très limité dans la recherche en géo-ingénierie du fait des échelles, à la fois spatiales et 
temporelles en jeu.  
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La géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ όŘǳ ŎƭƛƳŀǘύ ŎƻƳƳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ζ technoscientifiques » 
όƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΣ ƭŜǎ ƴŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ Χ) peut en partie ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ 
ŘΩŀƴŀƭƻƎues. La recherche sur les analogues naturels (volcans, fertilisation naturelle des écosystèmes 
marins par le fer) ou artificiels (pollutions industriellesΣ ŀŎŎƛŘŜƴǘǎύ ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘΩŞŎƭŀƛǊŜǊ ŘŜǎ 
phénomènes à grande échelle. Mais, une grande prudence doiǘ ǇǊŞǎƛŘŜǊ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀƴŀƭƻƎǳŜǎ 
naturels. /Ŝǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎΣ ŘΩƛƳŀƎƛƴŜǊ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǇƻǳǊ 
prévenir des accidents, de formuler des approches nouvelles, mais il faut se garder ŘŜ ƭΩŀŦŦƛǊƳŀǘƛƻƴ : 
« si la naturŜ ƭΩŀ ŦŀƛǘΣ ŀƭƻǊǎ ƻƴ ǇŜǳǘ ƭŜ ŦŀƛǊŜΧ ». On ne peut en effet être ǎǶǊ ǉǳΩƻƴ ƭŜ fasse vraiment 
comme la nature et celle-ci ne saurait être invoquée comme licence morale. 

La géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ όŘǳ ŎƭƛƳŀǘύ ŎƻƳƳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ζ technoscientifiques » 
όƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΣ ƭŜǎ ƴŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎύ ǇŜǳǘ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ 
ŘΩŀƴŀƭƻƎǳŜǎΦ [ŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀƴŀƭƻƎǳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ όǾƻƭŎŀƴǎΣ ǘǎǳƴŀƳƛǎΣ Χ) ou artificiels (pollution, 
accidentsΣ Χύ ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘΩŞŎƭŀƛǊŜǊ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ł Ǝrande échelle (voir encadrés). Mais quel 
degré de confiance peut-ƻƴ ŀŎŎƻǊŘŜǊ ŀǳȄ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ǘƛǊŞŜǎ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ƴŀǘǳǊŜƭ ?  

 

tƻǳǊ ƭŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ŎŜ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ ŀƭƭŜǊ ŎƘŜǊŎƘŜǊ Ŝǘ ŎŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƭŞƎƛǘƛƳŜ 
ŘΩŀǘǘŜƴŘǊŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ analogues : 

1) des présomptions de causalité Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǇƻǳǊ ŀǎǎŜƻƛǊ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ ŘΩǳƴ 
concŜǇǘ ƻǳ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛŦ ? Lŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭ ƻǳ ŎŀƭŎǳƭŀǘƻƛǊŜ ? Dans 
ŎŜ ŎŀǎΣ ƭΩŀƴŀƭƻƎǳŜ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ ǇƻǳǊ ƎŞǊŜǊ (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 ηΣ Ƴŀƛǎ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǳǘƛƭŜ Řŀƴǎ 
ƭΩŀǇǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ŀǳȄ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜǎ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŦŜǊǘƛƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ 

3) des hypothèses explicatives ? Comme une simulation informatique un analogue naturel peut 
susciter des hypothèses ou des approches nouvelles. Dans ce cŀǎ ƭΩŀƴŀƭƻƎǳŜ ŀ ǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 
essentiellement heuristique. 

4) des preuves ? On peut certes identifier des mécanismes fonctionnels (par exemple pour la 
baisse de la quantité de CO2 Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜύ Ƴŀƛǎ ǇƻǳǊ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŜǊ ƭŀ ǇǊŜǳǾŜΣ ƛƭ faut établir 
la robustesse des résultats.  

5) une licence morale Κ /ΩŜǎǘ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭΩŀŦŦƛǊƳŀǘƛƻƴ : « ǎƛ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ƭΩŀ ŦŀƛǘΣ ŀƭƻǊǎ ƻƴ ǇŜǳǘ ƭŜ 
ŦŀƛǊŜΧ ». Mais est-ƻƴ ƧŀƳŀƛǎ ǎǶǊ ǉǳΩƻƴ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǾǊŀƛƳŜƴǘ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ?  

 

Ces divers niveaux (présomptions, scénarios plausibles, hypothèses, preuves, valeurs) peuvent 
ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƎǊƛƭƭŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ł ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŀǳȄ ŀƴŀƭƻƎǳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ŎƻƴǾƻǉǳŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ƎŞƻ-
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 boomŜǊŀƴƎΦ [ΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ǉǳƛ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ 
beaucoup de techniques de géo-ingénierie doit être soigneusement évaluée. 
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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. ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƛƴŞŘƛǘΣ ǎǇŀǘƛŀƭ Ŝǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭΣ ŘŜ ƭŀ 
géo-ingénierie, requiert un travail préalable approfondi sur les conditions de son acceptabilité. 
9ƴǎǳƛǘŜΣ ǳƴ ŜŦŦƻǊǘ ŞǘƘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŘŜǾǊŀ şǘre développé dans la mesure où ce qui 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜ ƭΩŞǘƘƛǉǳŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜǎ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ ƴŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ. La responsabilité 
ŘŜǎ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ƎŞƴŞǊŀƭ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƻƳǇǊŜƴŘ Ŝǘ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀ Ŏƻƴœǳ Ŝǘ 
fabriqué. Or, la géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎŜ ŘŞǇƭƻƛŜ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ 
ǉǳΩƻƴ ƴŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ǇŀǎΦ  

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

 

LES BONNES PRATIQUES 

Comme danǎ ǘƻǳǘ ŀǳǘǊŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŀŘƻǇǘŜǊ ǳƴ ŎƻŘŜ ŘŜ 
bonne conduite. Comme partout ailleurs, il importe de ne pas dissimuler des intérêts particuliers ou 
ǇǊƛǾŞǎ ŘŜǊǊƛŝǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ƎŞƴŞǊŀƭ ƻǳ ǇǳōƭƛŎΦ  

Mais, plus spécifiqǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ōƻƴƴŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ƎŞƻ-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 passŀƎŜ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŜȄƛƎŜ ƭŀ 
prise en compte de la totalité des paramètres et de la complexité de leurs interactions. 

- ŘƛǎǎƛƳǳƭŜǊ ƻǳ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩƛƎƴƻǊŀƴŎŜ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
fragmentaires pour inspirer confiance - ou se donner confianceΦ [ΩŜȄŎŝǎ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ Řŀƴǎ ŎŜ 
ǉǳΩƻƴ ǎŀƛǘ ƻǳ ǇŜǳǘ ǎŀǾƻƛǊ Ŝǎǘ ƳƻǊŀƭŜƳŜƴǘ ǊŞǇǊŞƘŜƴǎƛōƭŜΦ /ŜǊǘŜǎ ƭΩƛƴŎƻƳǇƭŞǘǳŘŜ Řǳ ǎŀǾƻƛǊ ƴΩŜǎǘ 
Ǉŀǎ ǳƴŜ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ŀƎƛǊΣ Ŝǘ ƭΩƛƎƴƻǊŀƴŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦŀǳǘƛǾŜ Ŝƴ ǎƻƛΦ aŀƛǎ, elle devient une 
faute quand elle est non avouée.  

 

LΩEVALUATION DES CONSEQUENCES DE LΩACTION 

[ŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ƳƻǊŀƭŜ ŘΩǳƴ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊ ƴŜ ǊŜǇƻǎŜ Ǉŀǎ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǎŜǎ ƛƴǘŜƴǘƛƻƴǎΣ ŜƭƭŜ ŜƴƎŀƎŜ 
aussi les conséquences de son action. 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ƭŀ prudence dans la gestion des risques requiert de 
prendre en compte plusieurs variables : 

- ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ : bien distinguer les techniques et les impacts (local ou global),  

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

- la réversibilité ƻǳ ƭΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ, 

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

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ǘƻǳǘŜ ŀŎǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƴƻƴ ƛƴǘŜƴǘƛƻƴƴŜƭǎΣ ŘŜǎ conséquences non voulues. 
Le jugement moral qui sera poǊǘŞ ŘŞǇŜƴŘ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛǎǎǳŜ ƘŜǳǊŜǳǎŜ ƻǳ ƳŀƭƘŜǳǊŜǳǎŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴΣ 
ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ŎƻƴǘǊƾƭŜ Ŝǘ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŎƛǊŎƻƴǎǘŀƴŎŜǎ ŎƻƴǘƛƴƎŜƴǘŜǎ 
qui échappent à la maîtrise de celui qui ƭΩengage. La responsabilité morale du scientifique comme de 
ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ǎΩŞǘŜƴŘ Řŝǎ ƭƻǊǎ Ł ŎŜ ǉǳƛ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭǳƛΣ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ǎŜǎ ƛƴǘŜƴǘƛƻƴǎΣ Ł ǎƻƴ 
insu et sur une longue durée. 
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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 
comme une transgression de nos limites, une démesure, une ivresse prométhéenne, ou comme 
portant ŀǘǘŜƛƴǘŜ Ł ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ 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 

aŜƴŜǊ ŘŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Ŝƴ ƎŞƻ-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 vuŜΣ ƭΩŀǊƎǳƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƘƛƭƻǎƻǇƘƛŜ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ŀƴƎƭƻ-saxonne qui défend la géo-
ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘŜ ƎŀƎƴŜǊ Řǳ ǘŜƳǇǎ ό« buy time ») peut sembler 
insuffisant comme justification morale ; 

- ŎΩŜǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ ǳƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ǉǳƛ Řƻƛǘ ǎΩƛƳǇƻǎŜǊ : si on commence certaines techniques 
de géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΣ ƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉƭǳǎ ǎΩŀǊǊşǘŜǊ ; cela engage les générations à venir à les 
ƳŀƛƴǘŜƴƛǊΦ 5Ωŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳΩƛƭ ǇŜǳǘ ȅ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ōƻƻƳŜǊŀƴƎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŀǊǊşǘΣ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ 
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 Υ ŀǾŀƴǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǊ 
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 
ƳƻȅŜƴ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǳƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴt critique pour les générations futures ? Quelle 
priorité devrait-ƻƴ ƭǳƛ ŀŎŎƻǊŘŜǊ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Κ /ƻƳƳŜƴǘ 
ǊŞǇŀǊǘƛǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎΣ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ǇǊŞǾƛǎƛōƭŜǎΣ Řǳ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜ ƎŜƴǊŜ ŘΩƻǇǘƛƻƴ ? 

4) Question de justice procédurale (relative à la légitimité du processus de décision) : la juste 
procédureΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire la forme légitime des dispositifs de décision. Quels mécanismes (inter) 
nationaux faut-ƛƭ ǇǊŞǾƻƛǊ ŀŦƛƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ƭŞƎƛǘƛƳƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ 
schéma de géo-ingénierie ? Qui devrait donner son consentement préalable avant de 
ǊŜŎƻǳǊƛǊ Ł ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŀŘƛŎŀƭŜ ? 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 Κ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŘƛǾŜǊƎŜƴŎŜǎ ŘΩƻǇƛƴƛƻƴ ?  
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!ƴŀƭƻƎǳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ Ŝǘ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ Ŝƴ ŦŜǊ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴΣ ƭŜǎ ŀƴŀƭogues naturels peuvent être 
ŞǾƻǉǳŞǎ Ł ŘŜǳȄ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎΦ tǊŜƳƛŝǊŜƳŜƴǘΣ ƭΩƛŘŞŜ ŜƭƭŜ-même repose sur un analogue naturel. 
tŜƴŘŀƴǘ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ƎƭŀŎƛŀƛǊŜǎΣ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ ŀǳǎǘǊŀƭ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ 
désertiques aurait pour une part conduit aux faibles valeurs de CO2 atmosphériques observées. Le 
ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŜȄǇƭƛŎŀǘƛŦ ǎŜǊŀƛǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇƻƳǇŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǎǳƛǘŜ Ł 
ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ŦŜǊ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎΦ 5ŜǳȄƛŝƳŜƳŜƴǘΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ Řŀƴǎ ƭΩƻŎŞŀƴ ŀǳǎǘǊŀƭ ŀŎǘǳŜƭ 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 
ŞǇƛǎǘŞƳƻƭƻƎƛǉǳŜ όƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ όƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴύΣ 
ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ όǊŞƎƛƻƴ ƴƻƴ ŦŜǊǘƛƭƛǎŞŜύΣ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊŜǳǾŜΣ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎύΣ ƭΩŞǘǳŘŜ 
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 
ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƳƻōƛƭƛǎŜǊŀƛǘ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜǎ ǉǳƛ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 
Řŀƴǎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǶǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜΦ [ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƘƛŞǊŀǊŎƘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΣ ƭŜǳǊ 
paramétrisation, le jeu de données collecté dans les environnements naturels, sont autant 
ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ł ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ robustes 
ǎŜǳƭǎ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘΩŀŘǊŜǎǎŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜǎΦ 
5ϥŀǳǘǊŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ όǉǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǎǘƻŎƪŜǊ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ ? quels sont les 
effets secondaires observables ?....) peuvent aussi être abordées dans les laboratoires naturels. 
Toutefois se pose ici une autre question Υ vǳŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŜ ? Ceci impose de 
ǊŞŦƭŞŎƘƛǊ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ŀǳȄ ƻǳǘƛƭǎ όƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƳƻŘŜ ŘŜ ǊŀƛǎƻƴƴŜƳŜƴǘύ ǉǳƛ Ǿƻƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩȅ 
ǊŞǇƻƴŘǊŜΦ CƛƴŀƭŜƳŜƴǘ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ Ł ŘŜǎ ŀƴŀƭƻƎǳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƎŞƻ-ingénierie 
ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŀƳŝƴŜ ŀǳǎǎƛ Ł ǊŞŦƭŞŎƘƛǊ Ł ƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭŀ ǇƻǊǘŞŜ ŘΩŀŦŦƛǊƳŀǘƛƻƴǎ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ 
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 ŘŞŎǊƛǘ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŝǊŜ ƻǳ ŞǇƻǉǳŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜΣ 
caractérisée par une ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƎǊŀƴŘƛǎǎŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜΦ 
Utilisée de plus en plus largement depuis 2000 par la communauté de chercheurs travaillant sur des 
ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜǎΣ ƭŜ ǘŜǊƳŜ ƴΩŀ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƧǳǎǉǳΩŀƭƻǊǎ Ǉŀǎ Ŝncore été 
ǊŜŎƻƴƴǳ ƻŦŦƛŎƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ƎŞƻƭƻƎǳŜǎΦ [Ŝǎ ƻǇƛƴƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ŘƛǾŜǊƎŜƴǘΦ 
Pour certains, ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜ ǘƾǘ ŀǾŜŎ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ όƭŀ ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƴŞƻƭƛǘƘƛǉǳŜύΣ ǇƻǳǊ 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ мулл ŀǾŜŎ ƭΩŀǊǊƛǾŞe de la machine Ł ǾŀǇŜǳǊ Ŝǘ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ 
ŎŀǎΣ ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ŎƻǳǾǊŜ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩIƻƭƻŎŝƴŜ όƭŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊs 12.000 ans, période chaude 
ƛƴǘŜǊƎƭŀŎƛŀƛǊŜύΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŎŀǎΣ ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ǎŜǊŀƛǘ ǳƴŜ ǎƻǳǎ-ŞǇƻǉǳŜ ŘŜ ƭΩIƻƭƻŎŝƴŜΣ ǾƻƛǊŜ 
même une toute nouvelle époque.  

[Ω!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ƳŀǊǉǳŜ ǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƴƻǳǾŜƭƭŜΣ ƻǴ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ǝƭƻōŀƭ 
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 Υ ŘΩŀōƻǊŘ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩǳǎŀƎŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎ 
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, 
ǳǊōŀƴƛǎŀǘƛƻƴΣ ƳƻōƛƭƛǘŞΣ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΣ ŜǘŎΦύΣ ǎǳƛǾƛŜ ŜƭƭŜ-même par la période après 2000, 
caractérisée par des changements encore plus importants avec une Grande Accélération maintenant 
Ł ƭΩǆǳǾǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ Ǉŀȅǎ ŞƳŜǊƎŜƴǘǎ ό/ƘƛƴŜΣ LƴŘŜΣ .ǊŞǎƛƭΣ ŜǘŎΦύΦ CƛƴŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ 
ǇǊŞǎŜƴǘ ƳŀǊǉǳŜ ǳƴ ǘƻǳǊƴŀƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǉǳƛ ǎϥƛƳǇƻǎŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇǳōƭƛŎΣ Ŝǘ ŀ 
vu la mise en place dŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ ǇƻǳǊ ƎŞǊŜǊ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƘƻƳƳŜ Ŝǘ ƭŜ 
système terre. 

[ΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘŜ ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ Ǿŀ ŘŜ ǇŀƛǊ ŀǾŜŎ ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ǊŜƴƻǳǾŜƭŞ ǇƻǳǊ 
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 
ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜΦ {ΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎƘƛŦŦǊŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ 
ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŜȄǇƭoitation per capita des ressources de la terre, Crutzen souligne la 
nécessité pour les scientifiques et ingénieurs de guider « ƭΩƘǳƳŀƴƛǘŞ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ƎŜǎǘƛƻƴ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝǘ ŘǳǊŀōƭŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ » Dans ce contexte, Crutzen 
ǇǊƻǇƻǎŜ ŘΩenvisager 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 
ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǘǊƻǇ ǘŀǊŘƛǾŜΦ 

Quel est donc ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩƘƻƳƳŜ Ŝǘ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ? Si 
oƴ ǇŀǊƭŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ŎƻƳƳŜ /ǊǳǘȊŜƴΣ ƻƴ ƴŜ ƭŀƛǎǎŜ ƎǳŝǊŜ ƭŀ ǇƭŀŎŜ Ł ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Řŀƴǎ 
ƭΩŀǾŜƴƛǊΦ 5ŀƴǎ ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ŘŜ /ǊǳǘȊŜƴΣ Ŝƴ ŜŦŦŜǘΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉƭǳǎ ƴƛ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘ ǉǳƛ ǎƻƛǘ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƳŜƴǘ 
ƴŀǘǳǊŜƭΣ ƴƛ ƳşƳŜ ŘŜ ƴŀǘǳǊŜΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳŜ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ƳƻŘƛŦie ou a modifié et créé : le climat 
ŘŜǾƛŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ ǎǳǊ ƭŀ ¢ŜǊǊŜΦ [Ω!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ƳŀǊǉǳŜΣ ŘΩǳƴŜ 
ŎŜǊǘŀƛƴŜ ŦŀœƻƴΣ ƭŀ ƳƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŎƻƴœǳŜ ŎƻƳƳŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘŜ Ŝǘκƻǳ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜΦ [ŀ 
nature Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭŀŎŞŜ ǇŀǊ ƭΩenvironnementΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ŎŜ Řƻƴǘ ƭΩƘƻƳƳŜ ǎΩŜƴǘƻǳǊŜ Ŝǘ ǎƻǳƘŀƛǘŜ 
ǎΩŜƴǘƻǳǊŜǊΦ [Ŝ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ƭƛŜ ŘƻƴŎ ƛǊǊŞƳŞŘƛŀōƭŜƳŜƴǘ ƭΩƘƻƳƳŜ Ł ƭŀ ¢ŜǊǊŜΣ ŘŞǎƛƎƴŜ 
ƭΩƘƻƳƳŜ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǎŜǳƭ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜ ǎƻƴ ŀǾŜƴƛǊΣ Ŝǘ ƭŜ ǇƻǳǎǎŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜΦ  

9ƴ ǎŜ ǊŞŦŞǊŀƴǘ Ł ǳƴŜ ƘƛǎǘƻƛǊŜΣ Ŝƴ ǎΩƛƴǎŎǊƛǾŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ Řŀƴǎ ƭŀ 
ƴŀǘǳǊŜΣ ŜƴƎŀƎŞŜ ŘŜǇǳƛǎ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ŘŜǳȄ ǎƛŝŎƭŜǎΣ ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ Ł ΨƴƻǊƳŀƭƛǎŜǊΩ ƭŜǎ 
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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[ΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜΣ ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ǘƻǳǘŜ ǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜ 
paramètres, exige également une accélération des mesures visant à freiner les évolutions néfastes et 
ŘŀƴƎŜǊŜǳǎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ƘǳƳŀƛƴŜΦ /ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ƧǳǎǘƛŦƛŜ ƭŀ géo-ingénierie comme 
solution ad hoc. Le recours à la géo-ingénierie est donc présenté comme une conséquence quasi-
automatique ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ƘƻƳƳŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ¢ŜǊǊŜΦ 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ /ǊǳǘȊŜƴ ǎƻǳƭŝǾŜ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ǘƻǳǘŜ ǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ : 

- Le terme « Anthropocène η ŘƻƴƴŜ Ł ǇŜƴǎŜǊ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ƘǳƳŀƛƴŜ ŜƴǘƛŝǊŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ 
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. 

- [ΩǳǎŀƎŜ Řǳ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ¢ŜǊǊŜ ǇŀǊ /ǊǳǘȊŜƴ ǇŜǳǘ ǎŜƳōƭŜǊ ǇŀǊŀŘƻȄŀƭΦ Lƭ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳΩƻƴ 
ǇŜǳǘ ǾƛǾǊŜ ǎǳǊ ƭŀ ǘŜǊǊŜ Ŝǘ Ŝƴ ƳşƳŜ ǘŜƳǇǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǊ Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ Mais est-il encore 
ƧǳǎǘƛŦƛŞ ŘŜ ǇŀǊƭŜǊ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǘŜǊǊŜ Řŀƴǎ ƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜ ǎƛ ŎΩŜǎǘ ƭΩƘƻƳƳŜ ǉǳƛ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘ Ŝǘ 
transforme la terre en permanence ? 

- Quels sont les paramètres pertinents (choisis par qui ?), qui doivent compter ǉǳŀƴŘ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ 
de constater et ŘŜ ǊŜƴŘǊŜ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ Κ 9ǘ ǇƻǳǊ ǉǳƛ ? 
Est-ce qu'une approche quantitative seule permet de saisir les véritables enjeux qui se 
ǇƻǎŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀǾŜƴƛǊ? 

- Est-ce que la Grande Accélération constatée par Crutzen justifie vraiment une (ré)action elle-
même accélérée Κ 5Ŝ ŎŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜΣ ƭŀ ƧǳȄǘŀǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ 
ŘǳǊŞŜ ŘΩǳƴŜ ǾƛŜ ŘŜ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊ Ŝǎǘ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜΦ 

 

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

! ŎŜǘǘŜ Ǿƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ǎŜǳƭ ƳŀƞǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜΣ ǎΩƻǇǇƻǎŜ ƭŀ Ǿƛǎƛƻƴ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŜȄǇŜǊǘǎ ŘŜǎ 
ƳƛƭƛŜǳȄ ƴŀǘǳǊŜƭǎΣ ǉǳƛ ǇƭŀƛŘŜƴǘ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǎƻƭƛŘŀǊƛǘŞ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ Řŀƴǎ 
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 
ŦƻƴŘŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎŜ ǉǳΩƛƭ ŀǇǇŜƭŀƛǘ ǳƴŜ ŞǘƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǾŞǊŜƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǾƛŜ : « je suis vie qui veut vivre, 
entouré de vie qui veut vivre » ... 

hƴ Ŝǎǘ ƭŁ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ƘǳƳōƭŜ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ŦŀŎŜ Ł ƭŀ ƴŀǘǳǊŜΣ ǳƴ ƘƻƳƳŜ 
ŎƻƴǎŎƛŜƴǘ Řǳ ōŜǎƻƛƴ Ǿƛǘŀƭ ǉǳΩƛƭ ŀ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ Ł ƭŀ .ƛƻǎǇƘŝǊŜ ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻǇǊŜΣ Ŝǘ ǉǳƛ ǎŀƛǘ 
ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǇŜǳǘ ƴƛ ǘƻǳǘ ŦŀƛǊŜ ƴƛ ǘƻǳǘ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊΦ tŀǘǊƛŎƪ .ƭŀƴŘƛƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ǎŜǎ ǾǆǳȄ non pas un 
Homo sapiens, mais « un Homo ethicus, voulant pour compagne une nature la plus diverse possible, 
ŀŦƛƴ ŘΩŜȄƛǎǘŜǊ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ōƛƻǎǇƘŝǊŜ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ōƛŜƴ ǾƛǾŀƴǘŜΣ ŘƻƴŎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŞǾƻƭǳer »  

Dans cette vision, si une géo-ingénierie « douce » ou territoriale peut être envisagée, il est clair que 
les techniques de géo-ingénierie « dure η ƻǳ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƴŜ ǎƻƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ 
ƭΩƛƴŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǉǳΩƛƭ ŀ ǳƴŜ ŘŜǎtinée commune avec la biosphère (dans laquelle il 
vit et sans laquelle il ne peut vivre). 

En résumé, ǎΩƛƭ ƴŜ Ŧŀƛǘ ŀǳŎǳƴ ŘƻǳǘŜ ǉǳŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜ Ŝǎǘ ŘŜǾŜƴǳŜ ǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ƎŞƻǇƘȅǎƛǉǳŜ ǘǊŝǎ 
significative qui a une action croissante sur la planète, le fait de continuer dans cette voie en mettant 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀȅŀƴǘ ŜƭƭŜǎ-ƳşƳŜǎ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ƎŞƻǇƘȅǎƛǉǳŜ ƳŀƧŜǳǊ ǎΩƻǇǇƻǎŜ Ł ǳƴŜ ŞǘƘƛǉǳŜ 
ŘŜ ƭŀ ǾƛŜ ǎǳǊ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ ǉǳŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ǎŜǊŀƛǘ ōƛŜƴ ŀǾƛǎŞ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǎΩƛƭ ǾŜǳǘ ǇƻǳǾƻƛǊ ȅ ǾƛǾǊŜ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎΦ 
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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 
requiŜǊǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ ǳƴŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǘƻǳǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜΣ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ŝǘ 
temporelle, des projets que la géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 9ǘ Ł ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ 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)Σ ƭŜ ŘŞōŀǘ ǊŜǎǘŜ ōƛŜƴ ƻǳǾŜǊǘ ǎǳǊ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ Řǳ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie, 
ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ǇǊŞƳŀǘǳǊŞ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩşǘǊŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŞ ǇŀǊ ǳƴ 
ƳƻǊŀǘƻƛǊŜ ό.ƻŘŀƴǎƪȅΣ нлммύ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŀǾŀƴŎŞŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻƘƛōƛǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ 
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 nécessaireǎ ǇƻǳǊ ŜƴŎŀŘǊŜǊ ƻǳ ƛƴǘŜǊŘƛǊŜ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ 
climatique. La Royal Society britannique ŀ ŎƻƴŎƭǳ ǉǳΩǳƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŘŞŦƛǎ ǉǳƛ ǎŜ Ǉƻǎŀƛǘ Ŝƴ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ 
serait celui de la régulation. La conclusion de la House of Commons sur ce point a ŞǘŞ ǉǳΩƛƭ Şǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ 
ǉǳΩƛƳǇǊƻōŀōƭŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǘǊƻǳǾŜ ǳƴ ƳşƳŜ ŎŀŘǊŜ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩŀōǊƛǘŜǊ ŜƴǎŜƳōƭŜΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
techniques de géo-ingénierie explorées et leurs degrés d'avancement (i.e. la recherche, 
ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘύΦ LŎƛ ŀǳǎǎƛΣ ƭŀ Ŏƻnclusion a été de souligner un besoin 
ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝƴ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜΦ  

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 1996Φ wƛŜƴ ƴΩƛƴǘŜǊŘƛǘ cependant aux Etats de ŦŀƛǊŜ ŎŜ ǉǳŜ ōƻƴ ƭŜǳǊ ǎŜƳōƭŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
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) 
ŞƴƻƴŎŜ Řŀƴǎ ǎŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǾƛǎŜ Ł ǇǊŞǾŜƴƛǊ ǘƻǳǘŜ ƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ŘŀƴƎŜǊŜǳǎŜ ŀǾŜŎ 
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 
ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŀǳǘǊŜǎΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŦŀƛōƭŜǎǎŜ ƧǳǊƛŘƛǉǳŜ ŘŜ 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ (Bodansky 2011).  
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Au plan juridique aussiΣ ƭŀ ǇƻǎƛǘƛƻƴΣ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ ŀ ǎŜǎ ŦŀƛōƭŜǎǎŜǎ Υ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ п όǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀǳȄ Ǉǳƛǘǎ ŘŜ 
carbone et aux émission de gaz à effets de serre) et le protocole de Kyoto de 1996 viennent 
ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘǊŀƛǘŞ Ŝǘ ǎƻƴ ƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘŜchniques de 
géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ 
ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ƴΩŜǎǘ ƴƛ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜǎ Ǉǳƛǘǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ƴƛ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ 
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 
ǘƻǳǘ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎΣ ŀǳ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ Ŝƴ ŀǇǇŜƭƭŜƴǘ Ł ǳƴŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘion urgente de la 
gouvernance pour réguler, sous une forme ou une autre (Parson, Keith 2013), soit sur des points 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊǎ όǇŀǊ ŜȄΦ ǎǳǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳȄ ƴƻƴ ŎƻƴŦƛƴŞǎύΣ ǎƻƛǘ ǎǳǊ ƭΩŞǘƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 
Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ǉǳƛǘǘŜ Ł Ŝƴ ǇŀǎǎŜǊ ǇŀǊ ƭΩautorégulation (Asilomar 2010) Ǉǳƛǎ ƭŜǎ tǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘΩhȄŦƻǊŘ 
(Rayner 2009, 2010ύΦ /ŜŎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇŀǊ ƭŀ ǾƻƭƻƴǘŞ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ŘŞŦƛƴƛǊ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł 
la recherche. Si pendant de nombreuses années, la question de savoir si le domaine devait être 
ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƻǳǾŜǊǘŜƳŜƴǘ ǇƻǎŞŜΣ ŎΩŜǎǘ ǉǳΩŜƭƭŜ Şǘŀƛǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΣ ƻŦŦƛŎƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Řǳ ƳƻƛƴǎΣ 
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 étŀǘǎ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ŀŎŎƻǊŘǎ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀǳȄΣ ŎƻƳƳŜ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛŜΣ 
peut être considérée comme une variante de la théorie des jeux (Nash).  

¢ƻǳǘŜ ƭŞƎƛǎƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŧŀƛǘ ŀǇǇŜƭ Ł ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ǉǳƛ 
ǎΩƻǇǇƻǎŜƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘΣ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎ Ŝǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ ŘƛŦŦŞǊŜƳƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǉŀȅǎ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǘŜȄǘŜ ŘŜ 
convention à un autre (par ex. le principe de précaution dont le sens est différent ς plus de 14 sens 
différents lui sont donnés dans les traités internationaux). Le cadre envisagé, ǉǳŜƭ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘΣ Řƻƛǘ ŀ 
priori inclure le principe de la liberté de la recherche qui se rattache à la liberté de parole et se trouve 
ŘŜ ŎŜ Ŧŀƛǘ ƭƛŞ Ł ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴƴŜƭǎ ƴŀǘƛƻƴŀǳȄ ƻǳ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭǎ ǎΩȅ ǊŞŦŞǊŀƴǘ ό5ŞŎƭŀǊŀǘƛƻƴ 
Universelle des Droƛǘǎ ŘŜ ƭΩIƻƳƳŜΣ /ƘŀǊǘŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŘŜǎ ŘǊƻƛǘǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄΣ 5ŞŎƭŀǊŀǘƛƻƴ 
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 ǇǊƛƴŎƛǇŜΣ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǎǘǊƛŎǘŜ όǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀōǳǎƛǾŜǎΣ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŞǘƘƛǉǳŜΣ ŜǘŎΦύΦ hƴ 
retrouve de nombreux textes juridiques qui apportent des limites au droit à la recherche en se 
fondant sur ces raisons (Armes bactériologiques et chimiques ; Déclaraǘƛƻƴ ŘΩIŜƭǎƛƴƪƛ трΣ ŘŞŎƭŀǊŀǘƛƻƴ 
ŘŜ ƭΩ¦ƴŜǎŎƻ ǎǳǊ ƭŜ DŞƴƻƳŜ IǳƳŀƛƴ тт ŜǘŎΦύΦ  

tŀǊ ƴŀǘǳǊŜ ƭΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ŞǾŜƴǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ ƎŞƻ-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 
ǇƭŀŎŜǊ ƭŜ ŎǳǊǎŜǳǊ ŀǳ Ǉƭŀƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜǎǘŜǊŀ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 
autorisée par la recherche et le déploiement.  
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Les ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘΩhȄŦƻǊŘ 

 

¦ƴ ƎǊƻǳǇŜ ŘΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŀƛǊŜǎ ŘΩhȄŦƻǊŘ ŀ ǇǊƻǇƻǎŞ ǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜ principes destinés à guider la recherche en 
matière de géo-ingénierie. Ce «code de conduite», désormais connu sous le nom de principes 
ŘΩhȄŦƻǊŘ comprend cinq principes : 

- réglementation de la géo-ingénierie comme un bien public. {ƛ ƭΩƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ǇǊƛǾŞ 
ne doit pas être prohibée, voire peut-être même encouragée, celle-ci doit être ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ 
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 ƴƻǘƛŦƛŜǊΣ ŎƻƴǎǳƭǘŜǊ Ŝǘ ƛŘŞŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǘŜƴƛǊ ƭΩŀǇǇǊƻōŀǘƛƻƴ ƛƴformée 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 ; 
- ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ des impacts de la recherche en géo-ingénierie. Cet 
ƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 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 (« ŦǊƻƳ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻ ƭŀǊƎŜ ǎŎŀƭŜ ŘŜǇƭƻȅƳŜƴǘΣ ƛǘΩǎ ŀ ǎƭƛǇǇŜǊȅ 
slope η ǎŜƭƻƴ ƭϥŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ /ŀƭŘŜƛǊŀύΣ ƭΩŀǊōƛǘǊŀƎŜ ǊƛǎǉǳŜǎκōŞƴŞŦƛŎŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƭƛǉǳŞΣ 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 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎts en jeu. A la définition des seuils de taille et de 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎΣ ǾƛŜƴŘǊŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜǊΣ Ŝƴ ŎƻǊƻƭƭŀƛǊŜΣ ƭŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǉǳƛ ǎŜǊŀ ζ légitime » 
ǇƻǳǊ ŘŞŦƛƴƛǊ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ Ŝǘ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ŀǳǘƻǊƛǎŞΦ /ŜǘǘŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ǉŀǎ ǘǊŀƴŎƘŞŜΦ 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 
ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎΦ /ŜŎƛ ƴΩŜƳǇşŎƘŜ Ǉŀǎ ǉǳŜ ǉǳŜlles que soient les règles adoptées, la 
ŎǊŞŀǘƛǾƛǘŞ ǇƻǳǊ ǎΩŜƴ ŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞŜ ǇƻǳǊ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳΩǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇǳƛǎǎŜ şǘǊŜ 
identifié.  

¦ƴ ŀǳǘǊŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƧǳǊƛŘƛǉǳŜΣ ǉǳƛ ŀ ŀǳǎǎƛ ŞǘŞ ǎƻǳƭŜǾŞ ǇŀǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴƛƳŀƭŜ ƻǳ ƭŜǎ ǘŜǎǘǎ 
nucléaƛǊŜǎ Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩşǘǊŜǎ ǾƛǾŀƴǘǎ ƻǳ ŘΩƘǳƳŀƛƴǎ ƴƻƴ ŎƻƴǎŜƴǘŀƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ 
environnement, fut-ŎŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎŀŘǊŜ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘ ƻǳ ŎƻƴŦƛƴŞΣ Ł ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŀǳ ǇǊƻŦƛǘ ŘΩǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ƎŞƴŞǊŀƭ 
Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊΦ [Ŝǎ ƻǇǇƻǎŀƴǘǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ Ł ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ animale et à la géo-ingénierie 
même dans des cadres confinés, partent de cet argument. Lƭǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ǎǳǊ ǳƴ ŀǊƎǳƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ 
ƳƻǊŀƭ ǉǳŜ ƧǳǊƛŘƛǉǳŜ Ŝǘ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘŞǊƻƎŀǘƛƻƴǎ ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜƴǘ Ł ŘŜǎ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ 
tacites de la légitimité oǳ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΦ  

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-
ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΣ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ƳƻǊŀƭ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΦ  

Il faudrait également déterminer quel cadre envisager pour une ou des hypothétiques législations. 
Un des taƭƻƴǎ ŘΩ!ŎƘƛƭƭŜ Řǳ ƭŞƎƛǎƭŀǘŜǳǊΣ ŎΩŜǎǘ ǉǳΩƻƴ ŀ ƧŀƳŀƛǎ Ǿǳ Ł ŎŜ ƧƻǳǊ ŘŜ ǘǊŀƛǘŞ ƻǳ ŘŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ 
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ŎƻƭƭŜŎǘƛŦ Ŏƻƴœǳ ǇŀǊ ƭΩIƻƳƳŜ ǉǳƛ ŀƛǘ ǎǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ǘǊŝǎ ƭƻƴƎǳŜ ŘǳǊŞŜ Ŝǘ ŜƴŎƻǊŜ ƳƻƛƴǎΣ ζ pour 
ƭΩŞǘŜǊƴƛǘŞ ηΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ŘƻƳŀƛƴŜ ƻǴ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ǎe pose en termes de risques comparés 
Ǉŀǎ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜǎ ōŞƴŞŦƛŎŜǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ όƻǳ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎύ Řƛǘǎ ŘŜ 
précaution à ce type de recherche, quels que soient leur définition devient très peu rigoureuse. A 
ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ όŘǊƻƛǘ ǊƻƳŀƛƴύΣ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƴΩŜƴǘǊŀƛǘ Ǉŀǎ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ ŘŜ ŎƻƳǇǘŜΦ aŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜ 
principe se décline essentiellement de deux manières Υ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳŦŦƛǘ Ł ƧǳǎǘƛŦƛŜǊ ƭŀ 
ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ όƻǳ ƭΩƛƴŀŎǘƛƻƴύ ƳşƳŜ ǎƛ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŘŞƳƻƴǘǊŞǎ όǇŀǊ ŜȄΦ Charte des nations unies 
ǇƻǳǊ ƭŀ bŀǘǳǊŜύΦ ! ƭϥƛƴǾŜǊǎŜΣ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ǇǊŞŎŀǳǘƛƻƴΣ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƴŜ Řƻƛǘ Ǉŀǎ ōƭƻǉǳŜǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ 
ǎƛ ƭŜǎ ƳƻǘƛŦǎ ǎƻƴǘ ƧǳƎŞǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘǎ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ƎŞƴŞǊŀƭΦ 5ŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ƭŀ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ 
mais pas obligatoire et la question des coûts doit entrer en ligne de compte (Principe 15 déclaration 
ŘŜ wƛƻ мффнύΦ [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀǘǘƛǘǳŘŜǎ ŘŜǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǎƻƴǘ 
considérées par certains comme la ligne qui sera la leur pour la recherche, les « précautionneux » 
ǎΩƻǇǇƻǎŀƴǘ ŀǳȄ ζ 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 
ŘΩŞƎŀƭƛǘŞ όƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭύ ƻǳ ŘŜ ƭŞƎƛǘƛƳƛǘŞΣ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄΣ ŘΩŀŦŦƛǊƳŜǊ ƻǳ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ éthiques dans 
ƭŜǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΦ Lƭ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŀǳǎǎƛ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ Ł ƭΩŀƳƻƴǘΣ Řŝǎ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ŘŜǎ 
contraintes ou risques politiques (Frankel 2008), ou encore de proposer une approche stratégique 
ŘŜǎ ŦƛƴŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭŀ wϧ5 ǉǳƛ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊŀƛǘ Ł ƭΩŀǳǘƻǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜǊŀƛǘ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ 
technologique (Barrett 2008ύΦ 9ƴ ǘƘŞƻǊƛŜΣ Ǉƭǳǎ ƭŜǎ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴœǳŜǎ Ł ƭΩŀƳƻƴǘ Ƴƻƛƴǎ ƭŜǎ 
ǘŜƴǎƛƻƴǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘŜ ǇŜǎŜǊ ǎǳǊ 
ƭŜǎ ƴŞƎƻŎƛŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊƻƳŜǘǘǊŜ ƭŜǎ ŎƘŀƴŎŜǎ ŘΩŀŎŎƻǊŘ (Rayner). Ceci fait que certains continuent 
ŘŜ ǇƭŀƛŘŜǊ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎŀŘǊŜǎ ǳƴƛŦƛŞǎ ƛƴǘŞƎǊŀƴǘ ǘǊŝǎ Ł ƭΩŀƳƻƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΣ ƭŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜ 
déploiement en les appuyant le plus souvent sur des principes « éthiques ». Le fait que la géo-
ingénierie présente des similitudŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘǳŀƭŜǎΣ ƻǴ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǳƴƛƭŀǘŞǊŀƭŜ 
est élevé positionne a priori, son encadrement dans un type de schéma où le consensus international 
ǎǳǊ ŎŜ ǉǳƛ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ ŀǳǘƻǊƛǎŞ Ŝǘ ƛƴǘŜǊŘƛǘ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ ŦƻǊǘΦ [ΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜs initiatives et le degré 
ŞƭŜǾŞ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƛƳplications 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 
ŀȅŀƴǘ ŘŜǎ ŎƘŀƳǇǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŎƛōƭŞǎ ǎƻƛǘ ǇŀǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ et/ou des cadres régionaux 
circonscrits (ex UE pour le stockage du carbone). En tout état de cause, il faudra bien distinguer les 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜǊ ƭŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ όǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 
numérique, recherche en laboratoire, expérience de terrain de petite échelle, expérience de terrain 
ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜΣ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜΣ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ƻǳ ǘǊŀƴǎƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ΧύΦ  

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 
ōŞƴŞŦƛŎŜǎΣ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴǎ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ƻǳ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƻǳ 
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-ŜǎǘƛƳŞǎ όCƭŜƳƛƴƎ нлмлύΦ aşƳŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊǳŘŜƴǘŜ ǉǳƛ 
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 
ŘΩƛƎƴƻǊŀƴŎŜ Ŝǘ ŘΩƛƴŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŦƻǊǘŜǎ ό{ƘŜǇƘŜǊŘ et al., 2009). Les approches contemporaines pour 
ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜƳŀƴŘŜƴǘ ŀǾŀƴǘ ǘƻǳǘ ŘŜ ƭŀ ŘŞƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ǎƻŎƛŞǘŀƭŜ ǎǳr les 
fins, objectifs et motivations de la recherche (Callon et al., 2001; Owen, Macnaghten et Stilgoe 2012).  



 

49 
 

tƻǳǊ ŎŜǎ ǊŀƛǎƻƴǎΣ ƭΩŜƴƎŀƎŜƳŜƴǘ ǇǳōƭƛŎ Řŀƴǎ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie ς convié ou bien non-convié ς devrait 
être une dimension intégrale de la gouvernance de la géo-ingénierie, et ce concernant aussi la 
recherche. [Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘΩhȄŦƻǊŘ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎǳǊ ƭŀ ƎŞƻ-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 
ŘΩŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ όYǿŀ Ŝǘ ±ŀƴ IŜƳŜǊǘ нлмм Τ Macnaghten et {ȊŜǊǎȊȅƴǎƪƛ нлмоύΦ [ΩŜƴƎŀƎŜƳŜƴǘ 
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 tǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜΣ ƻǳǾŜǊǘŜ Ŝǘ ǎŀƴǎ ǇǊŞƧǳƎŞ ǊŜƭŀǘƛŦ Ł ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-
ingénierie, et préférablement menée à un niveau international ς sans pour autant que les 
applications ou les solutions soient « globales », comme nous le verrons (CDB, 2012). 

Bodansky (2011) Şǘŀōƭƛǘ ǘǊƻƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ǉǳƛ ǎΩƻǳǾǊŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦǳǘǳǊ ŘŜ ƭŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-
ingénierie. Premièrement, il est probable que la communauté internationale adopte simplement une 
ǇǊƻƘƛōƛǘƛƻƴ Ł ƳƻȅŜƴ ǘŜǊƳŜΣ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Ƴǳƭǘƛƭŀtéral, très lourd à 
ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 5ŜǳȄƛŝƳŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie va probablement continuer 
sur les bases déjà existantes comme la Convention de Londres sur la fertilisation des océans ou le 
tǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ aƻƴǘǊŞŀƭ ǎǳǊ ƭŜǎ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀérosols stratosphériques Τ Ŝƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ ƛƭ ȅ ŀ ǇŜǳ 
ŘŜ ŎƘŀƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀƛǘ ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie. Un régime pour la géo-
ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŀ ǇŜǳ ŘŜ ŎƘŀƴŎŜ ŘΩşǘǊŜ ŀŘƻǇǘŞ ǎƻǳǎ ƭŀ /ƻƴǾŜƴǘƛƻƴ /ŀŘǊŜ ŘŜǎ bŀǘƛƻƴǎ ¦ƴƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ 
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 pourraienǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀǳǘƻǊƛǎŜǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎŀƴǎ ŀǳǘƻǊƛǎŜǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ 
ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ 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 
ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜ ƴŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ Ǉŀǎ ǳƴŜ Ǿƛƻƭŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ 
scientifiques.  

9ƴ нлмнΣ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ƳŀǊƛǘƛƳŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀle (IMO) a également adopté un cadre de 
ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Ł ǇŜǘƛǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭΩƻŎŞŀƴΦ 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 
ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƧǳǊƛŘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ marin international se 
poursuivent (Williamson et al., 2012). Les océanographes ont continué à débattre de la poursuite et 
ŘŜ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭΩƻŎŞŀƴΣ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ 



 

50 
 

ǎŞǉǳŜǎǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜfficacité, des risques et des inconnues de la fertilisation des 
ƻŎŞŀƴǎΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŞǘƘƛǉǳŜΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŀǾŀƴŎŞ ǉǳŜ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻŎŞŀƴǎ Ŝǎǘ ƛƴŀŘƳƛǎǎƛōƭŜ 
pour plusieurs raisons. [Ŝǎ ŘŜǳȄ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ Şǘŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǉǳŜ ŎŜƭŀ ƴŜ ǊŞǎƻǳǘ Ŝƴ ǊƛŜƴ ƭΩŀcte de 
Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǉǳƛ ŎƻƴǘƛƴǳŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǉǳŜ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞŜǎ 
serait irréalisable en pratique (Hale et Dilling 2011). 

 

пΦоΦо [Ŝ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀŦŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ 
 

[Ŝǎ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀŦŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭǳǘǘer 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 développementΣ ȅ ŎƻƳǇǊƛǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀŦŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴΦ [Ŝ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƳŀƧŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀŦŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ 
ǉǳΩŜƭƭŜ ǇŜǳǘ ǊƛǾŀƭƛǎŜǊ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƛƻǊƛǘŞǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝǘ ǎƻŎƛŀƭŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘŞ Ŝǘ 
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 
ƭƻŎŀƭŜǎ ǎŜǊŀƛŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜǎ ǉǳŜ ƭŜ ŎŀŘǊŜ YȅƻǘƻΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭŀ 
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 
forƳŜǎ ŘΩŀƭƛŞƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉŀȅǎŀƴǎ όLeach 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 
ƳŀǊŎƘŞ ƳƛƴŜƴǘ ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƭƻŎŀƭŜǎ Ŝǘ ǇŜǳ ŘΩŜŦŦƻǊǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇƻǳǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŜǎ ǊŜǾŜƴǳǎ Řǳ 
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 
ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ ŦƛƴŀƴŎŜƳŜƴǘs 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. tƻǳǊ ǉǳΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ 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 
ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭōŞŘƻ ŘŜǎ ƴǳŀƎŜǎύ ǎŜ ƘŜǳǊǘŜ ŀǳȄ ŦŀƛōƭŜǎǎŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΦ 5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ 
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, 
ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜΣ Řŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie à grande échelle, est-elle tout 
ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ¢ŜǊǊŜ Řŀƴǎ ǎƻƴ ŜƴǎŜƳōƭŜΦ 9ǘ ŘƻƴŎΣ ƛƭ ǎŜƳōƭŜ ǉǳΩƛƭ 
soit inutile de chercher à déployer une technique dont les effets ne sont pas quantifiables et 
ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 

Responsabilité. 9ƴŦƛƴΣ ƭŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜΣ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴŎƛǘŀǘƛƻƴΣ ǊŜƴǾƻƛŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭa 
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 CO2Σ ƻǳ ōƛŜƴ ƭΩŞǾŜƴǘǳŜƭ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ 
causée par les aérosols troposphériques) et les risques à proprement parler (comme le dégazage 
ŎƻƳǇƭŜǘ ŘΩǳƴ ǊŞservoir de stockage géologique, ou la modification/destruction de réseaux trophiques 
océaniques). Dans le premier cas, les effets diffus seront vraisemblablement connus lors du 
ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜΣ Ŝǘ ƛƭǎ ŀǳǊƻƴǘ ǎǶǊŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩƛntégrer au dispositif 
quantitatif mis en place avec la convention sur la géo-ingénierie. Les risques ponctuels, quant à eux, 
ƳşƳŜ ǎΩƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ŞǘŞ ŞǾŀƭǳŞǎΣ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞƎǊŀōƭŜǎ Ł ŎŜǘǘŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴΦ tŀǊ 
exemple, concernant le stockage géologique de CO2, l'entité responsable du transport et de 
l'enfouissement est-ŜƭƭŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘΩǳƴ ŘŞƎŀȊŀƎŜ ǎƻǳŘŀƛƴ ? 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 
ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜǳǊǎ όōŀǊǊƛŝǊŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŘƛǎǇŀǊŀƞǘǊŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ 
ǊŞŀǎǎǳǊŀƴŎŜΣ ŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇhes 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 
ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǘǊŀƛǘŀƴǘ ƭŀ ŎƘŀîne des impacts à un autre niveau. La 
deuxième question du qui finance et comment relève de la problématique des biens communs de 
ƭΩƘǳƳŀƴƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ : taxation, permis d'émission, accord volontaire, responsabilité 
ǎƻŎƛŀƭŜǎ ŘŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎΣ Χ Lƭ ƛƳǇƻǊǘŜ ǎŀƴǎ ŘƻǳǘŜ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie les 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǇǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƛƴŎǊŞƳŜƴǘŀǳȄ Řƻƴǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǇƻǳǊǊŀ şǘǊŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł 
ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛŦ ŎƻƴǎŜƴǘƛΣ ǇŀǊ ƻǇǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ Ǉƭǳǎ ǊŀŘƛŎŀǳȄ ǎƻǳƳƛǎ Ł ŘŜǎ ƭƻƛǎ ŘŜ ǎŜǳƛƭǎ 
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 ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜǎ ǊŞǇƻƴŘŜƴǘ ŀƛǎŞƳŜƴǘ Ł ƭŀ ƭƻƛ ŘΩŀŘŘƛǘƛǾƛǘŞ ǘŀƴǘ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ǉǳΩŀǾŜŎ 
les solutions d'atténuation et donc peuvent relever de lois de marché communes. La distribution en 
sites unitaires de petites tailles, outre la réversibilité présŜƴǘŜ ŘƻƴŎ ƭΩŀǘǘǊŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾƛǘŞ ǉǳƛ 
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 ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǇǇŀǊǳŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǇǊƛƻǊƛǘŞ ǇŀǊ ƭŜ 
groupe de travail. Toute recherche dans ce domaine doit adopter une approche systémique très 
marquée dans laquelle ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 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 
ǎΩŀƎƛǘ par exemple dΩun refroidissement localisé greffé à la ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜΣ de la 
capture du CO2 associée à un dessalemŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊΣ ŜǘŎΦ /Ŝǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ 
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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5ŀƴǎ ǘƻǳǘŜǎ ŎŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎΣ ƛƭ Řƻƛǘ şǘǊŜ ƎŀǊŘŞ Ł ƭΩŜǎǇǊƛǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ 
méthodes de géo-ingénieǊƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ : on pense 
ŀƛƴǎƛ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ł ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŘŜǾŜƴƛǊ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎŞƻ-ingénierie 
territoriale.  

9ƴŦƛƴ ǘƻǳǘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Řŀƴǎ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜ Řƻƛǘ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜǊ ŘΩǳƴ ŜƴƎŀƎement du public avec 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ ǎƻƛŜƴǘ ǇŜǊœǳŜǎ 
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 
ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ et en développant des énergies décarbonées.  

 

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

 

[Ŝǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭǳǘǘŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ şǘǊŜ ŎƭŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ ŘŜǳȄ 
ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ Υ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ Ǉƻǳr 
ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Τ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǉǳƛ Řƻƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ Ł ƴƻǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ ŀǳȄ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŦǳǘǳǊŜǎ Ŝƴ Ŝǎǎŀȅŀƴǘ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ 
climat voire de tirer parti des potentiels bénéfices.  

[ΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŀƴŎƛŜƴƴŜ ŘŜǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŜƭƭŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭΩŀȄŜ ƳŀƧŜǳǊ ŘŜǎ 
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 
Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ŀŘƳƛǎ ǇŀǊ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜΣ ǉǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ŜŦŦƻǊǘ 
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 ǎƛŝŎƭŜ ƴŜ ǎŜǊŀ Ǉŀǎ ŎŜƭǳƛ ŘΩŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 5ΩƻǴ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ǇǊƻƳƻǳǾƻƛǊ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ 
ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ όǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ŝƴ нллтΣ tb!// Ŝƴ нлммΣ ƻōƭƛƎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǾƻƭŜǘ 
adaptation dans les SRCAE et PCET). 

/Ŝǎ ŘŜǳȄ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎŀǊ ǎŀƴǎ ŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ƛƭ ƴΩȅ ŀǳǊŀ 
Ǉŀǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ŝǘ ǎŀƴǎ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾƛŜ Řŀƴǎ ƴƻǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ ŘŜ ŘŜƳŀƛƴ 
seront certainement trop difficiles ou conduiront à des actions spontanées en totale contradiction 
ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƭƛƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ζ énergivore » 
Ŝƴ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ŎŀƴƛŎǳƭŜύΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊƛtoires de veiller à 
la cohérence de ces politiques et des actions qui en découlent. Par exemple, on privilégiera les 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘƛǘŜǎ ζ sans regret η ǉǳƛ ǎŜ ǊŞǾŝƭŜǊƻƴǘ ōŞƴŞŦƛǉǳŜǎ ǉǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ 
changement climatique ou les mesures dites « gagnant-gagnant » qui présentent des co-bénéfices 
environnementaux, économiques ou sociaux. 

/ΩŜǎǘ ŎŜ ƳşƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǉǳƛ Řƻƛǘ ƎǳƛŘŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƎŞƻ-ingénierie. Une politique de 
« géo-ingénierie », si le concept est jugé pertinent et si ŜƭƭŜ ŘŜǾŀƛǘ şǘǊŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ Řƻƛǘ 
ŀōǎƻƭǳƳŜƴǘ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ŎŜǎ ƳşƳŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀǊƛǘŞ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ 
ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire : 

- ne pas être un moyen détourné pour renoncer ou représenter un obstacle pour mener nos 
poƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƴƻǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƴƻǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł 
effet de serre qui restent une priorité absolue pour lutter contre le changement climatique ; 

- ƴŜ Ǉŀǎ şǘǊŜ ǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƻǳ ǳƴ ŦǊŜƛƴ ǇƻǳǊ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ et politiques 
ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ; 
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- et de la même manière ne pas présenter de dommages collatéraux négatifs, ne pas être un 
frein vis-à-Ǿƛǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ όǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ 
d'ozone par exemple), ne pas rentrer en conflit avec les politiques économiques et sociales. 

/Ŝǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎΣ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎΣ 
nationales, régionales que locales. Cela peut dépendre bien évidemment de la nature et de la 
temporalité des mesures de géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ όǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞΣ 
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. 
[Ŝǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ǳƴ ǇǳȊȊƭŜ Řƻƴǘ ƭŜǎ ǇƛŝŎŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ǎΩƛƳōǊƛǉǳŜǊ 
les unes dans les autres. 
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8. Annexes 

 

Annexe A: Deux concepts en rupture radicale pour épurer le CO2 ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
global 

 

Le présent propos tend à stimuler une recherche technologique en gestion des concentrations de 
CO2 ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎŜƭƻƴ ŘŜǎ ǾƻƛŜǎ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǊŀŘƛŎŀƭŜ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ 
deux concepts en rupture assez forte avec le discours commun. 

Le premier concept consiste à proposer la résorption du CO2 atmosphérique comme une prestation 
technique de dépollution globale indépendante des filières industrielles, notamment celles 
dépendant des énergies carbonées, offrant à la gouvernance internationale un référentiel financier 
physiquement objectif au travers de solutions pratiquement accessibles. De plus, les opportunités de 
sites de capture délocalisée et de séquestration ultime du CO2 en seraient très fortement multipliées 
et optimisées. 

Le second concept, consiste, dans ces opérations, à combiner la production, notamment grâce à des 
énergies décarbonées, de flux chimiques de bases fortes réactives avec le CO2 atmosphérique à une 
gestion dissociée des flux acides correspondants (CO2 ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƳƛƴŞǊŀƭŜ ƻǳ ŀǳǘǊŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƳƛƴŞǊŀǳȄ 
plus forts). Ces pratiques sont alors proches des industries minérales (eau, minerais) susceptibles de 
les accompagner, quand elles ne les ont pas déjà intégrées dans leurs projets innovants notamment 
en hydrométallurgie. 

La gouvernance globale des émissions de CO2 rencontre actuellement des difficultés et pourrait 
ōŞƴŞŦƛŎƛŜǊ ŘΩǳƴŜ ƻŦŦǊŜ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ŘƛǎǎƻŎƛŞŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ 
émettrices. Les approches par grandes filières ont le mérite de rechercher des solutions intégrées à 
leur développement mais la contrepartie en est une certaine propension à des évolutions plus 
incrémentales que radicales. 

Des offres par des écotechnologies additives et externes aux filières émettrices de rejets permettent 
Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǇǳōƭƛǉǳŜ ŘŜ ǎƛǘǳŜǊ ǎƻƴ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ Ł ǳƴ coût et selon des performances indépendants des 
ƻǳǘƛƭǎ Ŝǘ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƴƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘƛŦǎ ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ Ŝǘ Ŝƴ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŞǉǳƛǘŞ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛǾŜΦ 

Même si elle n'est pas parfaite, cƻƴǎƛŘŞǊƻƴǎ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ 
ǘŜƭƭŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ǾƛƴƎǘƛŝƳŜ ǎƛŝŎƭŜΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ƭŜ ǎŜǊǾƛŎŜ ǇǳōƭƛŎ 
ƭƻŎŀƭ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻǊŘǳǊŜǎ ƳŞƴŀƎŝǊŜǎ ǉǳƛ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞƭŜǾŜǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 
ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴΦ /Ŝ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǾŜŎ ŎƻƳƳŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ƭΩŀōŀƴŘƻƴ Ŝƴ ŘŞŎƘŀǊƎŜǎ ǎŀǳǾŀƎŜǎ ǎŀƴǎ ƭΩƻŦŦǊŜ 
ŘΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǾƛŀōƭŜǎ ǉǳΩǳƴŜ ƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ǉƭǳǎ ƎƭƻōŀƭŜ ǎŜ ǎŜǊŀƛǘ ƛƴƛǘƛŞŜΦ  

/Ŝ ƴΩŜǎǘ ǉǳΩǳƴŜ Ŧƻƛǎ ŎŜǘǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŞǘŀōƭƛŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƛǎŎƻǳǊǎ ǎǳǊ ƭŀ 
réduction à la source des déchets de la part des producteurs ont pu être tenus, avec les difficultés, 
ƭŜƴǘŜǳǊǎ Ŝǘ ŀǊǘƛŦƛŎŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ǇŀǊ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŜ 
ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΦ hƴ Ŏƻƴœƻƛǘ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭ ǇƻǳǊǊŀƛǘ Ŝƴ şǘǊŜ ǉǳŜƭǉǳŜ ǇŜǳ ŘŜ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ de 
CO2Φ [ŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳŞǊƛǘŜǊŀƛǘ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜǎ 
technologiques de résorption du CO2 atmosphérique indépendantes et en aval des filières 
émettrices. 

Par exemple, le dogme selon lequel le CO2 doit être nécessairement capté là où il est émis parce que 
concentré est contestable i) ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭΩŀǘƻǳǘ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƎŀȊŜǳǎŜ 
industrielle en CO2 est vite pénalisé par la brièveté des durées des échanges gazeux pour une capture 
ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ǊŀǇƛŘŜ ainsi que par des présences de produits indésirables lors de celle-ci, ii) parce 
ǉǳŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴΣ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ƻǴΣ ǇŀǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ 
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ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŦƻǎǎƛƭŜΣ ŀ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ŦƻǊǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ǇǳƛǎǉǳŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜƳŜƴǘ ǳǘilisée ou distribuée, et 
iii) parce qu'inapplicable aux sources diffuses. 

On peut notamment concevoir, en fait de dispositifs de capture directe du CO2 ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ǳƴŜ 
mise en contact beaucoup Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎǳŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ Ǉƭǳǎ ǇŞǊŜƴƴes que les 
ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ŘΩǳƴ ŀōǎƻǊōŜǳǊ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ŎƻƴŦƛƴŞΦ [Ŝ /h2, dont la diffusion gazeuse atmosphérique est 
ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜΣ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŎŀǇǘŀōƭŜ Ŝƴ ǘƻǳǘ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ Ŝƴ ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǊŜǉǳƛǎ ǇƻǳǊ ǎŀ 
gestion ultime (énergies renouvelables, stockage en sites alors plus nombreux, hors conflits 
ŘΩǳǎŀƎŜΦΦΦύΦ 

Une première ǊǳǇǘǳǊŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ŎƘŜǊŎƘŜǊ Ł ƻŦŦǊƛǊ Ł ƭŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǳƴŜ 
offre éco-technologique viable et chiffrée en aval des filières émettrices, notamment apte à établir 
physiquement un coût collectif de la résorption du CO2 indépendante de celles-ci et calibrant ainsi 
ƭŜǳǊ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ƳƛŜǳȄ ǉǳΩǳƴ ƳŀǊŎƘŞ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ Ŝǘ ǎǇŞŎǳƭŀǘƛŦ ŘŜ ŘǊƻƛǘǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎΦ 

Une seconde rupture concerne la dé-intensification, notamment énergétique, des procédés de 
captage et séquestration du CO2Σ ƧǳǎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǎ ŞŎƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ƭΩŀǾŀƭ 
ŘŜ ǎƻƴ ŎȅŎƭŜΦ Lƭ ǊŜƭŝǾŜ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ζ géo-ingénierie raisonnable η ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŀǎǎƻŎƛŀƴǘ 
séquestration géologique ou minérale du carbone à une absorption du CO2 à la concentration de 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ Ŝƴ ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ƭŜǉǳŜƭ ŘŜ ǎŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 
ou dégradées en forte économie de ressources fossiles. 

Là encore, on peut évoquer une analogie historique du vingtième siècle qui a vu apparaître la 
ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƳŞǘŀƭƭǳǊƎƛŜ ŎƻƴŎǳǊǊŜƴœŀƴǘ ƭŀ ǇȅǊƻƳŞǘŀƭƭǳǊƎƛŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ 
ǇŀǊ ƭŜ ƧŜǳ ŘŜ ŦƻǊƳŜǎ ŀŘƻǳŎƛŜǎ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀǉǳŜǳȄΦ /ŜǘǘŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ 
ŘΩǳƴŜ ƎŜǎǘƛƻƴ environnementale plus souple et peut ōŞƴŞŦƛŎƛŜǊ ŘŜ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ 
localement diversifiées (décarbonées, renouvelables, bio-ǊŞŀŎǘƛƻƴǎΣΧύ Ŝǘ ǎŜ ŎƻƳōƛƴŜǊ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 
processus physico- et électrochimiques très sélectifs. 

Le second concept alors avaƴŎŞ Ŝǎǘ ŘŜ ǎǘƛƳǳƭŜǊ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ŦŀƛōƭŜ Ŝǘ ŘŜ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǉǳŜǳǎŜ 
rapide du CO2 Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ conjuguer des phases de production de bases fortes grâce à des énergies 
décarbonées avec celles de leur re-carbonatation avec une cinétique qui permet de travailler aux 
concentrations atmosphériques. En effet, si les temps géologiques permettent un rééquilibrage de 
ƭΩŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ /h2 ǇŀǊ ƭΩŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊƻŎƘŜǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ŀƭŎŀƭƛƴǎ Ŝǘ ŀƭŎŀƭƛƴƻǘŜǊǊŜǳȄΣ ǎŀ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ 
ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳŀƴƛǘŞ ƳŞǊƛǘŜ ŘΩşǘǊŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜΦ  

On perçoit des opportunités de niches technologiques à faire réagir directement le CO2 lors de 
ƭΩŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǊƻŎƘŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ƳƛƴŜǊŀƛǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ 
mais plus globalement les processus thermiques vont énergétiquement souffrir de la faiblesse 
ŘΩŀǘǘŀǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛǉǳŜΦ 

Les roches naturelles susceptibles de fournir des éléments de neutralisation du CO2 sans en 
réémettre sont de fait assimilables à des bases très faibles réaƎƛǎǎŀƴǘ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŀǾŜŎ ƭΩŀŎƛŘŜ ŦŀƛōƭŜ /h2. 
Le défi revient alors de fournir, au CO2 atmosphérique, des milieux hydro-chimiques fortement 
basiques qui produiront une carbonatation rapide et des précipitations associées dont les cinétiques 
contrastent fortement avec la passivité des roches et des solides vis-à-vis du CO2. La production de 
ŎŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ōŀǎƛǉǳŜǎ ŦƻǊǘǎ ǎΩŞǉǳƛƭƛōǊŜǊŀ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ŦŀƛōƭŜǎ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ /h2Σ ƻǳ ŘΩŀŎƛŘŜǎ 
minéraux plus forts. Lƭ ƛƳǇƻǊǘŜǊŀ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ǊŜŎƻǳǊǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ de ces produits. Comme vu 
ǇƻǳǊ ƭΩƘȅŘǊƻƳŞǘŀƭƭǳǊƎƛŜΣ ŎŜǎ ǊŜŎƻǳǊǎ sont diversifiables (sources décarbonées), dissociables et 
ƻōƧŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎƘƛŦŦǊŀōƭŜǎΦ {ƛ ƭΩƻƴ ǎΩŜƴ ǘƛŜƴǘ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŘŜ ƳƛƭƛŜǳȄ ōŀǎƛǉǳŜǎ ŦƻǊǘǎΣ ŀǾŜŎ 
production de CO2 (acide faible), ce dernier devra in fine être stocké physiquement. Par contre, si la 
production de milieux basiques forts est compensée par la production de flux acides minéraux forts, 
ŀƭƻǊǎ ƻƴ ǇƻǳǊǊŀ ŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŘŜ ƭŜǎ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŜǊ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀǘǘŀǉǳŜ ŘŜ ƳƛƴŞǊŀǳȄ ǎolides. Deux exemples 
de procédés relevant de brevets en cours de dépôts par le BRGM illustrent peu ou prou ces concepts. 
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Le premier (figure A.1) ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƘȅŘǊƻ-ǎȅǎǘŝƳŜ ǎŀƭŞ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŀŎƛŘŜǎ Ŝǘ ŘŜ 
base fortes grâce à une électrodialyse, notamment alimentée en électricité photovoltaïque ou 
ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ŘŞŎǊƛǘ ŘΩŀǘǘŀǉǳŜ ŀŎƛŘŜ Ŝǘ ŘŜ 
carbonatation basique. Une telle technique peut notamment se co-développer à la faveur de projets 
de deǎǎŀƭŜƳŜƴǘ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘΩŀǘǘŀǉǳŜ ƘȅŘǊƻ-métallurgique acide de minerais (par exemple, la 
production in situ ŘΩŀŎƛŘŜ ǇŀǊ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŞcarbonée produira par ailleurs les flux basiques de 
neutralisation de fin de processus sans recours à des carbonates naturels alorǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 
de CO2). 
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Figure A.1 

 

Le second (figure A.2) ǎŜ ƭƛƳƛǘŜ Ł ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ /h2 atmosphérique dans un lagunage 
de lait de chaux. La chaux est initialement fournie par la calcination de roches calcaires 
abondamment distribuées à la surface du globe en four par exemple solaire, produisant un CO2 
ƴŀǘǳǊŜƭ ŀƭƻǊǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ όƴƻƴ ŘƛƭǳŞ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƎŀȊύ Ŝǘ ǇǊƻǇǊŜΣ ŀǇǘŜ Ł şǘǊŜ ǊŜ-stocké 
profondément en site géologique confiné. Le bilan global est équivalent à une absorption en site 
industriel mais de fait sur un site optimisé au regard de ses ressources énergétiques notamment 
décarbonées et des proximités de stockage, gérant du CO2 atmosphérique et du CO2 naturel des 
roches, indépendamment des ǘȅǇŜǎ Ŝǘ ƭƛŜǳȄ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎΦ  
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Figure A.2 

On perçoit que ces types de procédés sont très proches de la démonstration industrielle car 
enchaînant des opérations unitaires assez connues et ne nécessitant essentiellement ǉǳΩǳƴŜ 
ingénierie de calibrage. Ils ouvrent par contre des champs prospectifs importants pour sélectionner 
aussi bien les faciès pétrographiques naturels optimaux vis-à-vis des attaques acides que les sites 
géologiques favorables au stockage géologique profond potentiellement beaucoup plus nombreux, 
ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ ǊŞƎƛƻƴǎ Ƴƻƛƴǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǎŞŜǎΣ ǉǳΩŜƴ ȊƻƴŜǎ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ŞƳŜǘǘǊƛŎŜǎΦ 

Ces procédés présentent de faibles emprises au sol (quelques hectares par million de tonnes de CO2 
annuellement absorbées) et correspondent à des confinements continentaux dont les aléas 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ƳŀƞǘǊƛǎŀōƭŜǎΣ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ƳƛƴŞǊŀǳȄ Ł ƎŞǊŜǊ ƴΩŀȅŀƴǘ ǊƛŜƴ ŘΩŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀƛǊŜ 
en quantité et en qualité au regard des activités conventionnelles des industries extractives qui 
ŘΩŀilleurs pourraient les associer. Ils contrastent sur ce point avec d'autres concepts de « géo-
ingénierie » spéculant sur des recours à des systèmes écologiques beaucoup plus ouverts et bio-
ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŞǎ όƻŎŞŀƴǎΣ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜǎΣΧύΦ Lƭǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ ŀƭƻǊǎ Ł ǳƴ ŀxe de recherche et développement 
se différenciant donc des programmes plus que prospectifs du mouvement dit de « géo- ingénierie » 
Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŎŜǳȄ Ǿƛǎŀƴǘ ƭŀ ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Řǳ /h2 comme voix de résorption. 

En conclusion, nous retiendrons ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƎƭƻōŀƭŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ Ŝǘ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ŞƳŜǘǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǎŜŎƻƴŘǎ 
la proximité des pratiques et technologies innovantes. Face aux éclatements des divers lobbies 
énergétiques, face aux atouts de compétitivité procurés aux états par les énergies fossiles, la 
gouvernance globale du CO2 mériterait de convertir un peu de ses efforts très en parole dans la 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜƳŜƴǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ Ǌaisonnablement accessibles sur le 
ƳƻȅŜƴ ǘŜǊƳŜ Řƻƴǘ ƭΩƻŦŦǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜ ŎƻƴŎǊŝǘŜ ǎŜǊŀƛǘ ǳƴ ŦƻǊǘ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴΦ 
[ΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǎ ǇƛǎǘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜǾǊŀƛǘ ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ǘƻǳǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ Ł 
considérer la gestion du CO2 en regard de la dualité de son comportement gazeux et de son activité 
ŘΩŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ !ǳ Ǉƭŀƴ ŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎŀ ǊŞǎƻǊǇǘƛƻƴΣ ŎŜǘǘŜ ŘǳŀƭƛǘŞ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 
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ǎŞǉǳŜƴŎŞŜ Ǉǳƛǎ ǊŜŎƻƳōƛƴŞŜΦ tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ŘǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ 
de serrŜ Ŝǘ ƭΩŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ Ŝǎǘ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ Ŝƴ ōƛƭŀƴǎ ƎƭƻōŀƭƛǎŞǎ Ŝǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜǎ Ł ŘƛǎǎƻŎƛŜǊΦ 

 

Annexe B: Communication / Information / Débat public 

 

Les principes ŘΩOxford 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, consulteǊ Ŝǘ ƛŘŞŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǘŜƴƛǊ ƭΩŀǇǇǊƻōŀǘƛƻƴ ƛƴŦƻǊƳŞŜ ŘŜ 
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, nanotechnolƻƎƛŜǎΧύΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦŀŎƛƭŜ ŘŜ 
ŎƻƳƳǳƴƛǉǳŜǊ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜ ƎǊŀƴŘ ǇǳōƭƛŎ ǎΩŀǇǇǊƻǇǊƛŜ ƭŜ ǎujet dans toute sa complexité. Ceci est 
dΩŀǳǘŀƴǘ plus vrai ǉǳΩŜƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ 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 :  

DΩŀōƻǊŘΣ ƛƭ est toujours difficile de comƳǳƴƛǉǳŜǊ ǎǳǊ ǳƴ ǎǳƧŜǘ ǎǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ŘŜ 
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-ingénierieΣ ŎΩŜǎǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ŎƘƻǎŜ Ǉƭǳǎ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜΦ 5ΩǳƴŜ 
situation où le public ignorait ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇǳƛǎǎŜ ŀƎƛǊ ǎǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘΣ ƻƴ ǇŀǎǎŜ Ł ǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƻù 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 Řƻƛǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ǳƴ ƳŜǎǎŀƎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳr 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 
!ǳǎǘǊŀƭƛŜΣ Ŝƴ !ƭƭŜƳŀƎƴŜ ǉǳΩŀǳ wƻȅŀǳƳŜ-Uni. Par ailleurs, de plus en plus de personnes ont lu des 
ŀǊǘƛŎƭŜǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘ Ŝǘ ǎŀǾŜƴǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ŎŜ ǉǳΩest la géo-ingénierie. Il est donc 
ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ŘΩƻǳǾǊƛǊ ǳƴ ŘŞōŀǘ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ 5Ωŀǳǘŀƴǘ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ǳƴ ǊƛǎǉǳŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ CǊŀƴŎŜ ŘŜ ǎŜ 
trouver dans une position de réagir à un chantage du type « {ƛ ǘǳ ƴΩȅ Ǿŀǎ ǇŀǎΣ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ƛǊƻƴǘ Ł ǘŀ 
place ». 

[ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘŜǎ ŘŞōŀǘǎ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎǳƧŜǘǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ 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'évaluŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴiques présentées comme des solutions (choses monstrueuses, 
utopiques, faiǎŀōƭŜǎΧύΦ [ŀ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǉǳΩƻƴ ǇŀǊƭŜ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ Ŝǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΦ 9ƭƭŜ ƴŜ ǇǊŞǇŀǊŜ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ Ł ƭΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞΦ [ŀ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭa 
recherche est différente de la communication pour promouvoir la géo-ingénierie. 

Il est rappelé que lors de la conŦŞǊŜƴŎŜ ŘŞōŀǘ Ł ƭΩ!ŎŀŘŞƳƛŜ ŘŜǎ {ciences du 25 juin 2013, la 
communication des incertitudes a été bien comprise. Il est possible de faire passer un message 
ƳŜǎǳǊŞ Ŝǘ ŀȄŞ ǎǳǊ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊƻƳƻǘƛƻƴΦ [Ŝ ŘŞōŀǘ Řƻƛǘ ŀǳǎǎƛ ƛƴǎƛǎǘŜǊ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ 
éthique et la communication politique pour ne pas décourŀƎŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴΦ 

 

La communication des incertitudes 

La communication néŎŜǎǎƛǘŜ ǉǳΩƻƴ ǇŀǊƭŜ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ Ŝǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ, 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 Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǘǊŀǾŀǳȄ ǘǊŝǎ 
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 nécesǎŀƛǊŜ ŘŜ ǎΩƛƴǎǇƛǊŜǊ ŘŜ ƭŀ 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 ŀǾŜŎ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩǳƴŜ 
multiplication de régulations contradictoires. 
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Annexe C: Les recherches en géo-ingénierie dans le monde 

 
L'ARP REAGIR s'est aussi intéressé à l'état des recherches en géo-ingénierie à l'international. 
Comment d'autres pays abordent-ils la recherche en géo-ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΣ ŦŀŎŜ Ł ƭΩŀƳōƛƎǳƠǘŞ Řǳ ǎŜƴǎ ŘŜ ŎŜ 
mot, à son image d'hubris inadmissible, et au risque moral associé (puisqu'on saura remédier 
demain, ne faisons rien aujourd'hui pour le climat) ? Cette description est motivée par deux 
questions sous-ƧŀŎŜƴǘŜǎ Υ vǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǇƭŀŎŜ ŘŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ƳŜƴŞŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ à celles 
conduites dans les autres pays, est-on « en retard »? Quelles voies pourraient ou devraient être 
soutenues en France, dans un contexte où une stratégie tous azimuts est difficilement compatible 
ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘϥŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜ Κ 

 

Progression des publications sur l'ingénierie climatique 

Les publications scientifiques concernant l'ingénierie climatique ne représentent qu'une petite 
fraction des publications en sciences du climat mais leur nombre progresse beaucoup plus vite que le 
nombre total de publications scientifiques dans la base Web of Science, depuis les années 2000 
(Belter and Seidel 2012). La figure C.1 tirée de Belter et Seidel (2012) montre que la littérature sur 
l'ingénierie climatique s'organise en cinq thèmes : la fertilisation des océans ; la capture du dioxyde 
de carbone à partir de l'air ; l'amélioration ou la restauration des sols avec du charbon de bois pilé 
(biochar) ; les autres méthodes de séquestration du carbone dans les sols ; et enfin la gestion du 
rayonnement solaire. La majorité des recherches portent sur la capture et la séquestration du 
dioxyde de carbone, puisque les quatre premiers thèmes représentent 68 % des articles analysés. La 
gestion du rayonnement solaire représente seulement 13 % des articles. Cette orientation n'est pas 
toujours perçue dans la compréhension du terme « ingénierie climatique ». Pour beaucoup 
d'auditeurs, ce terme renvoie d'abord à la gestion du rayonnement solaire. L'effet de primauté, c'est-
à-dire le fait qu'on accorde une attention plus grande à l'option à laquelle on a été exposé en 
premier, explique en partie ce biais. 

 

 

Figure C.1 : Organisation de la littérature scientifique sur l'ingénierie climatique. SRM = Solar Radiation 
aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ όƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜύΦ [Ŝǎ ƴǆǳŘǎ ŎƻƭƻǊŞǎ Ŝƴ ƴƻƛǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǎƻƛǘ ŘŜǎ ŀǊǘƛŎƭŜǎ 
généraux, soit des méthodes trop peu représentées dans la littérature pour constituer un groupe thématique 
visible. (Belter and Seidel 2012). 
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La géo-ingénierie de l'environnement théorique 

Les thèmes de recherche scientifiques 

Au-delà des sciences du climat, l'ingénierie climatique mobilise déjà des recherches en sciences 
économiques, politiques et sociales. 

Les modèles de simulation numérique sont une catégorie importante d'instruments de recherche sur 
le système Terre. Govindasamy et Caldeira (2000) ont été parmi les premiers à utiliser cette 
approche pour étudier les effets de la gestion du rayonnement solaire. C'est aujourd'hui une voie de 
recherche en géo-ingénierie de l'environnement qui reste très active. Ainsi, le Geoengineering Model 
Intercomparison Project (GeoMIP, Kravitz et al., 2011) se propose de comparer les résultats de 
différents modèles pour quatre expériences idéalisées ou d'émission d'aérosols de sulfate dans la 
stratosphère. 

Au-delà des effets directs sur le bilan énergétique, les résultats obtenus par recherche sur la gestion 
du rayonnement solaire portent sur divers compartiments du système terre comme : l'élévation du 
niveau de la mer (Moore et al., 2010) ; les rendements agricoles (Pongratz et al., 2012) ; les réponses 
climatiques régionales (Ricke et al., 2010; Robock et al., 2008) ; ou encore les impacts sur les couches 
supérieures de l'atmosphère (Tilmes et al., 2009). 

A côté des modèles, voire avant eux, il existe une tradition de recherche plus globale du système 
Terre, qui s'intéresse aux bilans thermodynamiques globaux (Lovelock and Margulis 1974; Kleidon 
2010). Lovelock (2008) compare l'état actuel de l'ingénierie du système Terre à la médecine du 19ème 
siècle, et rappelle à juste titre que la simulation numérique n'est pas un substitut acceptable pour 
l'expérimentation et l'observation. Un apport important de ces approches est d'accorder une grande 
attention au rôle de la vie dans l'homéostase, ce que les modèles prennent difficilement en compte. 

La perspective de coûts modérés par rapport à d'autres réponses possibles au changement 
climatique est l'une des justifications principales de l'intérêt pour la géo-ingénierie de 
l'environnement (Pielke Jr. 2009). Cet argument relève d'un bon sens certain : il est toujours utile 
d'avoir plus d'options à disposition pour répondre à un problème. Toutefois, il soulève aussi de 
nombreuses questions de recherche. 

Les modèles technico-économiques servant à évaluer les coûts de la géo-ingénierie comportent de 
nombreuses hypothèses techniques idéalisées qui résistent rarement aux contingences matérielles 
de la construction d'un prototype, puis d'un pilote. Les évaluations de coûts pour les technologies 
futures sont biaisées puisqu'il n'existe pas de marché observable et seuls les promoteurs de la 
technologie, qui ont un intérêt à l'affaire, portent l'information. De plus, les coûts qui importent sont 
les coûts à long terme, après les effets d'apprentissage et d'échelle, et ceux-ci sont difficilement 
prévisibles. Le coût de la capture du dioxyde de carbone à partir de l'air est un exemple de telles 
controverses (House et al., 2011) 

À l'autre bout de l'échelle, l'analyse économique utilise aussi des modèles intégrés d'évaluation des 
stratégies optimales des politiques climatiques à l'échelle globale, à l'aide du paradigme du décideur 
bienveillant. Cette classe de modèles a d'abord été appliquée à l'étude de la politique climatique 
optimale compte tenu de la possibilité de capture directe à partir de l'air (Chen and Tavoni 2013; 
Keith et al., 2006). L'analyse des réponses optimales face aux risques et aux incertitudes liées à la 
gestion du rayonnement solaire est aussi un thème récurrent dans ces recherches (Goes et al., 2011; 
Moreno-Cruz and Keith 2012). 

Les recherches sur la géo-ingénierie s'intéressent aussi aux implications juridiques, éthiques et de 
gouvernance (Hale and Dilling 2011; Michaelson 1998). Hulme (2012) attire l'attention sur le risque 
moral : si la gestion du rayonnement solaire est considérée comme « abordable » et « efficace », cela 
peut-il être un argument contre l'urgence de limiter la pollution aujourd'hui ? La possibilité de mise 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴƛƭŀǘŞǊŀƭŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǘechnologies pourrait changer les conditions de la négociation 
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climat (Barrett 2008). Un point de vue plus appliqué consiste à analyser les différentes attitudes que 
le gouvernement pourrait adopter vis-à-vis de la recherche sur la géo-ingénierie ς du moratoire au 
laisser-faire. Lempert et Prosnitz (2011) comparent les conséquences de ces diverses options 
notamment en termes de sécurité nationale pour les Etats-Unis, alors que Bodansky (2013) adopte 
un point de vue plus global. 

Les recherches en sociologie sur la connaissance et la perception de l'ingénierie climatique par le 
grand public sont encore rares et l'étude de Mercer et al. (2011) constitue l'un des premiers articles 
publiés sur le sujet. Les recherches analogues sur le stockage du CO2 montrent qu'il convient 
d'utiliser avec prudence la notion « d'opinion publique » pour une technologie qui n'existe pas et qui 
est donc peu connue. Ce point est d'autant plus important que le sens du mot « géo-ingénierie » est 
ambigu voire manipulé. 

Les recherches sur la géo-ingénierie comme « science en société » sont plus nombreuses et mieux 
fondées. La France est bien placée avec les travaux de Régis Briday et Mieke van Hemert sous la 
direction de Amy Dahan au centre A. Koyré. A l'étranger, Bellamy et al. (2012) ont examiné sous quel 
angle la géo-ingénierie était abordée dans les rapports d'évaluation sur cette technologie. Les 
auteurs ont montré que la technologie était en général considérée isolément des autres options de 
lutte contre le changement climatique, et plutôt sous un angle d'expertise technicienne. Ils en 
concluent que la fermeture des débats serait prématurée à ce stade. 

 

La place du Giec 

Signe de l'intérêt que les politiques et les scientifiques portent à l'ingénierie climatique, le thème 
occupe une place croissante dans les travaux du Groupe d'experts Intergouvernemental sur 
l'Évolution du Climat (Giec), L'idée n'est pas encore mûre au point d'avoir suscité un rapport spécial 
du Giec sur la question, mais le thème a fait l'objet d'un séminaire de travail entre experts des trois 
groupes de travail à Lima en 2011 (Edenhofer et al., 2011). L'ingénierie climatique est évoquée 
comme suit dans le cinquième rapport d'évaluation (AR5). Le groupe de travail I examine les effets de 
la capture du CO2 au chapitre 6, dans la section « Geoengineering involving the carbon cycle ». Il 
examine la gestion du rayonnement solaire et les cirrus au chapitre 7, dans la section 
« Geoengineering involving clouds and aerosols ». Enfin le chapitre 11 comporte une section sur les 
conséquences intitulée « Possible effects of geoengineering ». Le terme n'est pas employé dans le 
plan de travail du groupe II. Le plan de travail donné au groupe III prévoyait que le chapitre 5 traite 
de la géo-ingénierie avec une section « Carbon and radiation management and other geoengineering 
options including environmental risks ». Un tel mandat est toutefois difficile à porter dans un 
chapitre essentiellement consacré à l'analyse rétrospective. En effet, le chapitre 5 « Drivers, Trends 
and Mitigation » s'intéresse aux tendances lourdes concernant l'évolution des émissions de gaz à 
effet de serre. De fait la section est échue au chapitre 6, qui traite d'évaluation intégrée des 
trajectoires de transformation. Dans la contribution du groupe III, la géo-ingénierie est aussi présente 
dans d'autres chapitres. Le chapitre 3 traite d'éthique et de justice, il discute les arguments moraux 
pour et contre ces technologies. Le chapitre 13 sur la coopération internationale examine « The 
special case of international cooperation regarding carbon dioxide removal (CDR) and solar radiation 
management (SRM) ». Cette présence se sent dans le chapitre 1 introductif qui évoque largement 
l'ingénierie climatique. Dans un entretien accordé à Tollefson (2010), Ottmar Edenhofer, économiste 
en chef au Potsdam Institute for Climate Impact Research in Germany et co-chairman du groupe III 
du Giec, remarque que les engagements de réduction d'émissions de gaz à effet de serre ne seront 
probablement pas suffisants pour atteindre les objectifs communément évoqués de limitation du 
changement climatique, comme un réchauffement inférieur à 1.5ςн ϲ/ Ł ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ǎƛŝŎƭŜΦ  

"Geoengineering is one option, and it should be included in a portfolio of other options" says 
Edenhofer.  
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En clarification, le Giec a toutefois précisé ultérieurement qu'il ne recommandait aucune stratégie 
d'atténuation ou politique climatique, et qu'il ne recommandait pas la géo-ingénierie comme une 
façon de limiter le réchauffement global à 1.5-2 °C à la fin du siècle. 

 

La place dans les médias 

Episode Sujet Note sur les résultats 

Wrapping Greenland Seeing if glacier melting on Greenland can be 
prevented by wrapping them in blankets. White 
tarps, held in place by bamboo, were used on two 
acres. 

Test results better than expected. 
Material saved and compressed ice by 
two feet, saved 5000 tons of ice from 
melting. Ramping up to full scale to 
cover all of Greenland would cost $400 
billion for 771 million blankets, plus 
delivery and wages. 

Raining Forests Led by scientist Mark Hodges, they attempt to 
reforest areas of bare Earth from helicopters using 
canisters holding a tree seedling. 

Fail: The propagules were unable to 
take root after three months. 

Brighter Earth Led by atmospheric physicist John Latham and 
engineer Stephen Salter, the team attempted a 
cloud reflectivity enhancement experiment. 
Geoengineer regular clouds. Use sea water to 
redistribute the molecules of water in clouds to 
redirect more sunlight back into space. 

Water jet: fail. Particles created 
averaged 14 microns, the goal was 
about 1 micron. 

Salt flares: success. 300 flares set off 
simultaneously off the back of a boat. 
Particles were carried up in thermals 
into the condensing layer. Created cloud 
about 100 feet wide by about 4 miles 
long, volume about six million cubic 
meters. 

Infinite Winds Testing of a revolutionary wind turbine led by 
engineer Fred Ferguson in an attempt to harness 
the energy of high-altitude winds. 

200W produced. Not geoengineering by 
most definitions. 

Hungry Oceans Dr. Brian von Herzen and the Discovery team join 
Professors David M Karl (University of Hawaii) and 
Ricardo M Letelier (Oregon State University) to test 
wave powered pumps in an effort to bring nutrients 
from the depths of the oceans to the surface. 

Mixed results. First pump failed 
completely, second pump worked for 
half a day. 

Space Sunshield Attempting to create a 100,000-square-mile 
(260,000 km2) sunshade by placing trillions of lenses 
in space, led by astronomer and professor Roger 
Angel. 

Fail. Rocket crashed, everything 
destroyed. 

Orbital Power Plant Former NASA physicist John Mankins's vision of 
launching thousands of satellites into space, 
gathering solar energy from the Sun and beaming it 
down to Earth as microwave energy. 

Not geoengineering by most definitions. 

Fixing Carbon Testing to see if the air can be scrubbed clean of its 
carbon dioxide. David Keith builds a machine 
prototype that sucks air into one end and sprays 
with a sodium hydroxide solution, then expelling 
clean air out. 

Capture work, but there was no storage. 

Tableau C.1 : Programme des épisodes de la série documentaire « Project Earth ». 
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Le sujet de la géo-ingénierie a déjà trouvé une petite place dans les pages à vocation scientifique et 
technique des médias grand public (voir par exemple Science et Vie hors série n°240 « Le climat » 
pages 158 à 162 ; Science et Vie n° 1071, pages 56 à 67 ; Libération du 8 avril 2013 ; Le Monde du 30 
septembre 2006 ; épisode de X:enius du 15 février 2013 sur Arte ; La Tribune du 18 juin 2012 ; La 
Recherche du 19 juin 2012). 

À l'étranger, l'émission Project Earth, une série diffusée sur Discovery Channel aux Etats-Unis en 
2008, constitue l'un des documentaires les plus volumineux autour de la géo-ingénierie. En effet, 
chacun des huit épisodes de cette série examinait un groupe de scientifiques qui étudient une 
approche radicale pour lutter contre le changement climatique. Le tableau ci-dessous donne le 
programme, où l'on constate que la bonne télévision et la bonne science sont deux univers bien 
différents. 

 

La recherche de terrain 

Parallèlement à la recherche théorique examinée plus haut, nombre de projets et expériences 
prennent déjà place sur le terrain. Cette section en examine trois catégories : les expériences de 
capture directe du CO2 à partir de l'air ; les expériences de fertilisation océanique ; et les expériences 
de modification du temps même si ce dernier point ne relève pas de la géo-ingénierie du climat. 

 

La capture directe structurée par le mécénat privé 

La recherche sur la capture directe se caractérise par un soutien privé certes limité mais important au 
regard de la faiblesse des financements publics. Les deux programmes privés majeurs dans le champ 
sont le Virgin Earth Challenge et le Fund for Innovative Climate and Energy Research (FICER). 

Le Fund for Innovative Climate and Energy Research (FICER) est un programme de subvention directe 
à la recherche. Abondé par Bill Gates sur fonds personnels, il est géré à l'université de Calgary par D. 
Keith et K. Caldeira. Depuis 2007, il a supporté treize projets de recherche et des conférences, pour 
un montant total de 4,6 millions de dollars. Différents aspects de l'ingénierie climatique ont été 
supportés, en particulier le développement de technologie de capture du CO2 à partir de l'air et des 
analyses des technologies et politique climat avec modélisation du système climatique. 

Le Virgin Earth Challenge est une compétition visant à récompenser l'invention d'une technologie 
économiquement viable et écologiquement durable pour retirer les gaz à effet de serre de 
l'atmosphère. Le prix est de 25 millions de dollars américains. Le jury se compose de James E. 
Hansen, Tim Flannery, James Lovelock, Crispin Tickell, Al Gore et Richard Branson qui est à l'initiative 
du prix. 

Il s'agit là d'une opération de structuration de l'innovation privée. Cette méthode s'inscrit dans une 
tradition établie de stimulation de la recherche en ingénierie. Cette tradition a connu un certain 
renouveau depuis le milieu des années 1990, avec le DARPA, la NASA ou encore le X prize, lancé en 
1996 pour promouvoir l'accès à l'espace. Ce dernier s'appuyait sur le modèle du Orteig prize pour le 
vol transatlantique, gagné en 1927 par Lindbergh. La tradition remonte même à 1714, année où le 
gouvernement anglais a lancé un prix pour une invention permettant de déterminer la longitude. 

Tout en reconnaissant que le prix ne saurait être décerné avant de nombreuses années, le jury a 
retenu les onze finalistes représentés. Ces onze finalistes représentent cinq voies de capture 
différentes. 

 

 

 

http://www.keith.seas.harvard.edu/FICER.html
http://www.xprize.org/
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Trois compagnies sont sur le biochar (Woolf et al., 2010) : 

¶ Biochar Solutions produit et installe des équipements industriels de pyrolyse contrôlée de résidus 
forestiers. Leur B-1000 peut coproduire par heure environ 60 kilos de charbon de bois et de la 
chaleur. 

¶ Black Carbon produit et installe des équipements industriels de pyrolyse contrôlée de résidus 
forestiers avec cogénération. Leur BC300 peut coproduire par heure 35 kW d'électricité tout en 
générant 25 kg de charbon de bois et 110 kW d'eau chaude pour le chauffage urbain. 

¶ Full Circle a développé des technologies de pyrolyse et viserait les grands marchés agricoles, sans 
référence précise toutefois. 

 

Cinq finalistes proposent des technologies de capture directe du CO2 à partir de l'air par des solvants 
chimiques (Stephens and Keith, 2008) : 

 

 

Figure C.2 : Finalistes du Virgin Earth Challenge 

 

¶ Carbon Engineering développe sur la base de technologies industrielles existantes. Leur prototype 
a la taille d'un conteneur de 40 pieds environ. Durant l'été et l'automne 2012, il a capturé 2 tonnes 
de CO2. Leur programme pour 2013-2015 est de construire un pilote intégré de bout en bout. Leur 
stratégie est d'insérer la capture directe dans le cycle de production de carburants liquides : 
production de CO2 pour la récupération assistée du pétrole, pour la culture des algues, ou pour la 
synthèse directe de carburants. 

¶ Climeworks développe une technologie dont le cycle de régénération utilise de l'énergie de basse 
qualité : de la chaleur à moins de 100°C. Ils opèrent un démonstrateur mobile de capacité ŘΩǳƴŜ 
tonne de CO2 par an (4 kg par jour) et prévoient la disponibilité à l'échelle industrielle pour 2015. 

¶ COAWAY se propose d'utiliser les tours de refroidissement existantes pour la séparation 
multiphasique et la régénération à basse température également. 

¶ Dƭƻōŀƭ ¢ƘŜǊƳƻǎǘŀǘΩǎ utilise la chaleur résiduelle des procédés industriels pour leur process. Le 
pilote opérationnel est sis à SRI International, Menlo Park, CA. 

¶ Kilimanjaro Energy utilise un adsorbant qui capte le CO2 quand il est sec mais le relâche quand il est 
humide (Gunter 2011). 
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Enfin trois compagnies explorent d'autres voies : 

¶ Biorecro est une société de services spécialisée dans l'énergie de la biomasse avec captage et 
stockage du CO2 (BECCS). La compagnie a par exemple participé au panel d'experts pour le projet 
d'Archer Daniels Midlan à Decatur, Illinois, projet de captage et injection du CO2 sur une unité de 
production de méthanol biocarburant. 

¶Le Savory Institute promeut un modèle d'exploitation agricole qui permet une utilisation durable 
des savanes et prairies : la gestion holistique des troupeaux. Le système est basé sur la 
compréhension de la dynamique naturelle entre les troupeaux de grands herbivores sauvages, leurs 
prédateurs et le milieu. Il permet de restaurer la qualité des sols, donc leur contenu en carbone. 

¶ Smart Stones étudie la minéralisation du CO2 ex-situ par réaction avec les olivines, un minéral 
silicaté abondant dans la croute terrestre. Ils proposent de co-produire les olivines lors de l'extraction 
de minerais dans de grandes mines à ciel ouvert -de nickel par exemple-, de les broyer très finement 
(100 microns) et de les répartir quelques centaines de kilomètres à la ronde. 

 

La fertilisation des océans en posture de précaution 

La fertilisation des océans se caractérise par une recherche académique expérimentale 
internationale d'intérêt écologique et océanographique bien encadré, mais à l'image troublée par 
l'action de quelques francs-tireurs entreprenants. 

Boyd et al. (2007) font la synthèse de 12 expériences de fertilisation des océans par ajout de fer, 
entre 1993 et 2005. Ces expériences montrent sans équivoque que le fer est facteur limitant dans un 
tiers des surfaces de l'océan. Elles montrent que la disponibilité en fer contrôle la dynamique des 
efflorescences algales (plankton bloom), qui affectent les cycles biogéochimiques du carbone, de 
l'azote, du phosphore, du silicium et du soufre, qui eux-mêmes influencent le climat. 

Stimuler une floraison algale n'implique pas que du carbone soit transféré dans les couches 
profondes de l'océan. L'expérience LOHAFEX (Indian and German Iron Fertilization Experiment) en 
2009 le montre. L'épandage de sels ferriques sur quelques 900 kilomètres carrés dans l'Atlantique 
sud a bien conduit à une efflorescence de phytoplancton. Mais ce plancton ne contenait pas de 
diatomées, auxquelles il manquait un autre nutriment essentiel. En leur absence, la séquestration de 
carbone a été faible car les autres phytoplanctons sont vulnérables à la prédation par le zooplancton 
et ne coulent pas rapidement après leur mort. L'expérience a donc montré que le choix du lieu de 
fertilisation était crucial pour l'efficacité de la séquestration. 

Ces résultats impliquent aussi que le système n'est pas assez connu pour être un levier de géo-
ingénierie. La science devrait comprendre l'ensemble des facteurs biogéochimiques comme les 
dérivés azotés, les phosphates, le rôle des cendres volcaniques, valider les simulations numériques, 
être capable de connaître l'état de base, le fonctionnement des écosystèmes. Il serait aussi 
nécessaire de disposer de moyens fiables pour observer les changements induits notamment le 
transfert du carbone vers les couches profondes qu'on cherche à provoquer. Dans l'ensemble, les 
chercheurs concluent que la science ne permet pas aujourd'hui d'évaluer les risques et les bénéfices 
de la fertilisation de l'océan (Buesseler et al., 2008; Secretariat of the Convention on Biological 
Diversity 2009).  

Cette position n'empêche pas quelques entrepreneurs d'envisager la fertilisation de l'océan sur une 
base commerciale. 

¶ La société Ocean Nourishment Corporation (ONC) crée en 2004 est positionnée sur l'expertise 
technique dans le domaine de la fertilisation des océans. Ses deux axes stratégiques sont la durabilité 
des systèmes alimentaires et la séquestration biologique du carbone. Elle propose de la recherche 
académique et des études de faisabilité. 
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¶ La société Climos se proposait de commercialiser des services de fertilisation des océans par le fer 
pour capter le CO2. Dan Whaley a annoncé la cessation d'activité en février 2011, lorsqu'il a rejoint le 
consortium ISIS (in situ iron studies). 

¶En 2008 la compagnie Planktos de Russ George a été conduite à abandonner un projet de 
fertilisation des océans par le fer et de vente de certificats de réduction volontaire pour ne pas avoir 
pu lever les fonds nécessaires et suite à une controverse sur le bien-fondé de la mission (Courtland 
2008). En 2012, la compagnie Haida Salmon Restoration Corporation du même Russ George 
(illustration ci-dessus) a épandu 100 tonnes de sulfate de fer dans l'océan Pacifique, 200 miles à 
l'ouest des îles Haida Gwaii, archipel canadien au large de la Colombie Britannique. Une 
efflorescence algale a bien été observée, ce qui pourrait en faire l'acte de géo-ingénierie le plus 
étendu à ce jour (Lukacs 2012). Les critiques accusent l'opération de violer le droit international, plus 
précisément la Convention de Londres et la Convention sur la Biodiversité (voir ci-dessous). 

Enfin, sans que cela soit de la fertilisation, Cquestrate (Tim Kruger) propose de capturer le dioxyde de 
carbone atmosphérique par épandage de chaux dans l'océan, avec le co-bénéfice de lutter contre 
l'acidification. La chaux serait produite par calcination du calcaire, et le CO2 dégagé à ce stade 
pourrait servir à fertiliser des algues pour produire des biocarburants. Subventionné initialement par 
deux bourses de Shell, le projet adopte aujourd'hui une posture « open source » innovante dans le 
champ. 

 

Figure C.3 : Navire de Planktos en opération. 

 

L'injection de particules atmosphériques 

Cette section montre que les recherches à l'international sur la gestion du rayonnement solaire se 
déroulent dans des contextes divers, et que ce qui peut être inacceptable dans un pays peut très bien 
être pratiqué sans problème ailleurs. 

Le Marine Clouds Brightening (MCB) consiste à injecter de l'eau dans l'atmosphère au-dessus des 
océans afin d'augmenter la réflectivité des nuages marins (Latham et al., 2012). Le projet Silver 
Lining, par exemple, examine l'idée d'une flotte de navires injecteurs. FICER a financé une partie des 
recherches sur la faisabilité sans aller jusqu'à l'expérimentation de terrain qui exigerait des 
développements technologiques en particulier au niveau des dispositifs d'injection (Temple 2013). 

Le Stratospheric Particle Injection for Climate Engineering (SPICE) est un projet de recherche 
britannique, dont le but est d'étudier la possibilité d'injecter des particules dans la stratosphère afin 
de réfléchir les rayons du soleil et d'ainsi modifier le climat rapidement. Il est financé publiquement 
par l'EPSRC/NERC à la suite d'un «sandpit» qui a sélectionné deux projets (SPICE et IAGP) et se 
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déroule d'octobre 2010 à mars 2014. Le projet prévoyait un volet expérimental à petite échelle en 
extérieur. Il consistait à nébuliser 30 g d'eau par seconde à une hauteur de 1 km. Suite à des 
controverses sur la géo-ingénierie, ce volet a été différé de six mois en octobre 2011, avant d'être 
purement annulé en mai 2012. Le coordinateur a cité deux raisons pour cette annulation : 
premièrement certains participants avaient pris des brevets sur la technologie étudiée, ce qui 
générait des conflits d'intérêt potentiel ; et deuxièmement on ne disposait pas du cadre 
réglementaire pour ce type de projet sur la géo-ingénierie (Pidgeon et al., 2013). 

Le blocage du projet SPICE contraste avec la situation ailleurs dans le monde. En Russie par exemple, 
l'académicien réputé Yuri A. Izrael (2009a; 2009b; 2011) et son équipe pratiquent une recherche de 
terrain en géo-ingénierie sur la gestion du rayonnement solaire. L'injection d'aérosols s'est faite à 
partir d'hélicoptères à 200 m d'altitude (Mooney, 2009). 

Les techniques de gestion du rayonnement solaire se rapprochent ςne serait-ce que dans l'esprit des 
gensς des techniques de modification du temps, dont la pratique est acceptée et continue dans de 
nombreux pays, malgré une efficacité qui est loin d'être établie. La technique d'ensemencement des 
nuages a été lancée en France dans les années 50 pour lutter contre les ravages de la grêle sur les 
cultures, qui s'élèvent à plusieurs centaines de millions d'euros par an d'après l'ANELFA (Association 
ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭǳǘǘŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ fléaux atmosphériques). 

La modification du temps peut viser à faire pleuvoir pour lutter contre la sécheresse, à des fins 
agricoles ou pour améliorer la qualité de l'air. La Chine a probablement le plus important programme 
au monde. Le Beijing Municipal Meteorological Bureau aurait ainsi tiré plus de mille fusées pour 
garantir contre la pluie la cérémonie d'ouverture des jeux olympiques en 2008. 

 

Figure C.4 : Dispositif expérimental du projet SPICE. 


















