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L'Observatoire Défense et Climat, lancé en décembre 2016, a pour objectif
d’étudier les enjeux de sécurité et de défense liés au climat.

Il est coordonné par I'IRIS dans le cadre du contrat réalisé pour le compte de la
Direction générale des relations internationales et de la stratégie (DGRIS) du
ministére des Armées. Fort d’une équipe pluri et transdisciplinaire, I'Observatoire
est composé de chercheurs spécialisés en relations internationales, sécurité,
défense, migrations, énergie, économie, climatologie et santé. Il est dirigé par
Julia Tasse et Frangois Gemenne.

L'Observatoire a initié de nombreuses collaborations avec des partenaires
européens (Pays-Bas, Luxembourg) et internationaux (Australie, Etats-Unis,
Inde), des ONGs internationales, des organismes publics nationaux et
internationaux. Ces initiatives ont permis de renforcer la coopération sur les
enjeux climatiques et leurs implications sécuritaires.

L'Observatoire Défense et Climat propose des rapports et notes, organise des
séminaires restreints et des conférences ouvertes au public, et anime le podcast
« Sur le front climatique ».

www.defenseclimat.fr

Le ministere des Armées fait régulierement appel a des études externalisées
aupres d’instituts de recherche privés, selon une approche géographique ou
sectorielle venant compléter son expertise externe. Ces relations contractuelles
s’inscrivent dans le développement de la démarche prospective de défense, qui,
comme le souligne le dernier Livre blanc sur la défense et la sécurité nationale,
« soit pouvoir s’appuyer sur une réflexion stratégique indépendante,
pluridisciplinaire, originale, intégrant la recherche universitaire comme des
instituts spécialisés ».

Une grande partie de ces études sont rendues publiques et mises a disposition
sur le site du ministere des Armées. Dans le cas d’une étude publiée de maniere
parcellaire, la Direction générale des relations internationales et de la stratégie

peut étre contactée pour plus d’informations.

AVERTISSEMENT : Les propos énoncés dans les études et observatoires ne
sauraient engager la responsabilité de la Direction générale des relations
internationales et de la stratégie ou de I’organisme pilote de I’étude, pas plus
gu’ils ne refletent une prise de position officielle du ministere des Armées.
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Cette note de réflexion stratégique et prospective est consacrée a I'analyse des enjeux géostratégiques
et de défense de la géo-ingénierie solaire. Le terme géo-ingénierie solaire regroupe un ensemble de
techniques et de pratiques cherchant a compenser 'augmentation de la température moyenne
globale par la diminution du rayonnement absorbé par la Terre. Cette note se divise en quatre parties
: la présentation des techniques et des risques naturels et humains associés (1) ; I’analyse des enjeux
géopolitiques et stratégiques qu’elles soulévent (ll) ; quatre hypothéses et trois scénarii de
prospective a I’horizon 2050 (lll) ; et enfin, des recommandations a destination du ministére des
Armées (IV).

1. Présentation des techniques et risques naturels et humains associés

Cette note s’est concentrée sur les techniques de géo-ingénierie solaire qui affectent significativement
les processus atmosphériques, et de ce fait soulévent les enjeux sécuritaires les plus importants. Il
s’agit de deux techniques a échelle d’intervention locale — I'éclaircissement des nuages marins® et
I'amincissement des cirrus? ; une technique a échelle d’intervention planétaire - I'injection d’aérosols
dans la stratosphére? ; et une technique a échelle spatiale : I'installation de miroirs spatiaux®. Selon
la littérature existante, malgré le grand nombre d’incertitudes qui demeurent, chacune de ces
techniques présente des risques qui lui sont spécifiques. Par exemple, des pluies acides pourraient étre
provoquées par l'injection d’aérosols dans la stratosphére tandis que I'amincissement des cirrus
pourrait provoquer un effet paradoxal de réchauffement.

Par ailleurs, 'ensemble de ces techniques présentent des risques communs. Elles sont susceptibles
d’induire des déreglements significatifs du systeme atmosphérique et de I'activité de photosynthése,
avec notamment pour conséquences un déréglement des précipitations (sécheresses par endroits,
pluies diluviennes par d’autres), une chute des rendements agricoles et un affaiblissement des
services écosystémiques. Un autre risque commun a I'ensemble de ces techniques est celui du choc
terminal : si 'une de ces techniques était déployée en I'absence d’une réduction des émissions de gaz
a effet de serre, l'interruption de cette technique causerait un réchauffement bien trop rapide pour

que les systemes naturels et humains puissent s’y adapter.

1 L’éclaircissement des nuages marins a pour but d’augmenter la réflectivité et parfois la durée de vie de certains nuages. Il s’agit d’injecter
des embruns dans les nuages marins de basse altitude, omniprésents dans les océans de zones subtropicales et de moyennes latitudes, qui
jouent un réle fondamental dans le réfléchissement des rayons solaires vers I'espace.

2 |’amincissement des cirrus consiste a diminuer la quantité de rayonnement terrestre absorbé par ces derniers. Localisés dans la haute
troposphere, ces nuages, épais et composés de cristaux de glace, piegent une large partie du rayonnement terrestre a l'intérieur de
I'atmosphére. En ce sens, leur effet réchauffant est analogue a celui des GES.

3 Cette méthode consiste en la diffusion par avion ou par ballon de particules réfléchissantes dans la stratosphére afin de créer des conditions
de refroidissement similaires a celles qui suivent les événements volcaniques majeurs.

4 Certains projets de géo-ingénierie solaire envisagent de déployer des dispositifs réfléchissants dans I'espace extra-atmosphérique. Dans ce
cadre, la stratégie privilégiée serait de placer des miroirs en orbite dans I'espace, qui pourraient réfléchir environ 2 % des rayons solaires.

4
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2. Géo-ingénierie solaire : un objet politique au potentiel conflictuel

L’analyse de I'état actuel du développement de la géo-ingénierie solaire témoigne d’un intérét certain
de la part des grandes puissances pour cette technologie, et d’une avance nette des Etats-Unis en
matiére de financement, de recherche et d’expérimentation. Pour autant, il n’existe pour I’heure

aucun cadre de gouvernance multilatéral dédié a la géo-ingénierie solaire.

Le déploiement de la géo-ingénierie solaire pourrait étre guidé par des intéréts politiques particuliers,
plutot que des objectifs climatiques globaux. Ainsi, la géo-ingénierie solaire peut étre appréhendée 1)
comme un outil de préservation d’intéréts économiques; 2) comme un outil de protection ; 3)

comme un outil de négociation sur la scéne internationale.

Ces technologies pourraient nourrir des tensions entre Etats. Tout d’abord, le déploiement de la géo-
ingénierie solaire pourrait mener a I’attribution d’événements climatiques extrémes a l'intervention
d'un tiers. Ensuite, de tensions pourraient émerger du fait de désaccords entre Etats sur les effets
souhaités, et les modalités d’un déploiement. De tels désaccords pourraient induire un risque
d’escalade, et aboutir a des opérations de contre-géo-ingénierie. Enfin, le déploiement de la géo-
ingénierie solaire pourrait conduire a une militarisation de la technologie, sinon étre mis en ceuvre a

des fins hostiles.

3. Scénarii de prospective

Déploiement P . . a
P Conséquences géopolitiques, conséquences pour la France
de géo-ingénierie

Opération d’injection

Polarisation des relations entre Etats. Opposition de la Chine et

2047 - Déploiement d’aérosols dans la . ) . . ,
o R . de la Russie et menace d’une intervention de contre-géo-
unilatéral par les stratosphere organisée P . , . .
p X o ingénierie. Déploiement par la France d’efforts diplomatiques
Etats-Unis unilatéralement par les - R B . .
: . afin de « ramener a la raison » son partenaire américain.
Etats-Unis.
Opération

Shg Opposition de la Russie, qui détruit deux navires utilisés pour
. d’éclaircissement des SR . .,
2050 - La Chine et le . . I'opération de géo-ingénierie. La France augmente sa présence
. X nuages marins organisée e . . . A
projet ArcticX militaire dans la région, et doit organiser une opération HADR au

par les Etats-Unis, la Chine TR oy . ) .
N . Sénégal a la suite d’'une sécheresse dévastatrice.
et I'Inde en Arctique.

2037 - La géo-
ingénierie solaire sur
demande : un
nouveau bien de
consommation

Une multitude d’opérations  Dénonciation de la Chine qui se voit confirmée dans son role de
d’injection d’aérosols dans  puissance écologique, et forte extension des zones d’influence
la stratosphere par des chinoise. Perte d’influence de la France, qui ne condamne pas ce
particuliers. mouvement, aupres des pays en développement.
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4. Recommandations

1

Intégrer dans nos stratégies de défense une réflexion sur la géo-ingénierie solaire en tant qu’outil
politique, géostratégique et militaire, et sur ses conséquences géostratégiques.

2

Mettre en place une veille scientifique, technologique et géostratégique pour suivre I'évolution
des projets de géo-ingénierie solaire. Anticiper la capacité de différents acteurs a maintenir une
avance technologique.

3

Estimer les opportunités et risques que présente la géo-ingénierie solaire pour la France, et
développer une réflexion sur son positionnement géostratégique vis-a-vis de cette question dans
le cadre des discussions internationales.

4

Caractériser I’état d’avancement des Etats-Unis, de la Chine et de la Russie en matiére de géo-
ingénierie solaire.

5

Promouvoir le partage d’information sur la géo-ingénierie solaire avec nos partenaires.

6

Renforcer les partenariats avec les instituts de recherches en sciences atmosphériques (Ex.
MétéoFrance), et intégrer des recherches sur les effets possibles de la géo-ingénierie solaire.
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Annexes 1. Carte : principaux projets de géo-ingénierie solaire dans le monde

CANADA

® L
MEXIQUE ()

JAMAIQUE

Nombre de projets par pays
BNz ENs W

Type de projet
Pluridisciplinaire
Eclaircissement des nuages marins

Injection d'aérosols stratosphériques

Résolution de ’Assemblée générale des Nations unies
Environnement de 2019

Proposition de résolution visant 3 évaluer les techniques de géo-ingénierie
etses modalités de gouvernance a I'AGNU Environnement

Amincissement des cirrus

O Sciences humaines et sociales (enjeux éthiques
et de gouvernance)

Bl Miroirs spatiaux

Objectif affiché du projet

interactive par ETC Group and the Heinrich Boell Foundation

Expérimentation
Recherche et expérimentation

Commercialisation

Sources : The Degrees Initiative : “Funding for Solar Geoengineering Research from 2008-2018”
Recherche on i

LICHTENSTEIN §

UNION EUROPEENNE

s

PARAGUAY

ARGENTINE

® Expérimentations « délocalisées »

Etats cibles d’expérimentations ayant signi
leur opposition a un déploiement

Etats a l'origine de la résolution

Etats s'étant opposés 2 la résolution

harvard.edu ; map, g, carte

vv

Cartographie : IRIS - A. Diacre, V. Pelpel, M. Verzeroli

® 1-Geoengineering Research Governance Froject | 2015 - en cours
Erars-Unis
2- Carnegie Climate Geoengineering Governance Initiative [C262) |2017-2020

3- Collaborative Research: Evaluation of Suggestions to Geoengineer the
Climate System Using Stratospheric Aerosols and Sun Shading | 2008-2013

4- Cornell Climate Engineering

5- Emmett Institute Project | 2017-2020

- Exploring Democratic Governance of Solar Geoengineering Research
® 7-Forum for Climate Engineering Assessment | 2013 - en cours
® 8- Geoengineering Model Intercomparison Project (GeoMIP) | 2008 - en cours
® 9-Gordan Research Conference (GRC) | 2017 - en cours

10- Harvard's Solar Geoengineering Project (SGRP), dont Stratospheric
Controlled Perturbation Experiment (SCaPEx) | 2017-2024

® 11- Marine Cloud Brightening Project (MCB) | 2016 - en cours
12- Network for Sustainable Climate Risk Management (SCRiM) | 2012-2019
13- Stratospheric Aerosal Geoengineering Large Ensemble (GLENS) | 2015-2017

14- The Ethics of Geoengineering: Investigating the Moral Challenges of
Solar Radiation Management | 2010-2014

® 15- Make Sunsets | 2022 - en cours
® 16- Arctic lce Project | 2018 - en cours

17- Planetary Science Institute project | 2015-2018

18- NOAA Earth's Radiation Budget (ERB) Initiative dont Projet SABRE
® 19-Space Bubbles | 2021 - en cours

20- Ice Cloud Size Distributions | 2006 - 2011

ROVAUME-UNI Z 1
-UNI- _%Q FINUANDE ) oo
= o] o
28 ALLEMAGNE
FRANCE 33 SUISSE () 4
34 MONTENEGRO  GEORGIE {1
5 o JAPON
ITAlE )
IRAN
PAKISTAN
ARABIE
SAQUDITE
INDE g anGIADESH
MaL 68 (i L
T niGer () THAILANDE
stneon b PHILIPPINES
g NIGERIA ¢ )
- GHANA MICRONESIE ()
BURKINA FASO (5] CAMEROUN  OUGANDA MALAISIE
} KENYA
BENIN
INDONESIE
BRESIL (1)
®
AUSTRALIE
UD
50 NOUVELLE-ZELANDE
Expérimentations ou tentatives d’expérimentation Noms et années des projets '~ e projets en cours en 2023
CANADA
Jamaique

» 21- Caribbean agriculture under SRV a case study in Jamaica
| 2018 - e cours
ARGENTINE
& 22- Impacts of SRM on the La Plata Basin's hydroclimate in Sauth Ameri
| 2018 - en cours
BRésiL
» 23-Studying the response of Cyclones to SRM in the Southern Hemisphere

| 2023 - e cours ?
PRRAGUAY
® 24-Tackling the effects of climate change on the Andean glaciers
| 2023 - enrcours
Rovaume-Uni
25- Climate Geoengineering Governance Project | 2012-2014
26- Integrated Assessment of Geoengineering Propasals (IAGP) | 2010-2015
27- Solar Radiation Management Governance Initiative (SRMGI) | 2010-2020
28- Stratospheric Particle Injection for Climate Engineering (SPICE) | 2010-2014
29- Stratospheric Aerosol Transport and Nucleation project (SATAN) | 2021-2022
* 30- MCB with sea water | 2006 - en cours
FRANCE

31- Réflexion systémique sur les enjeux et méthodes de la géo-ingénierie
de l'environnement | 2013-2014

AULEMAGNE
32- Global Governance of Climate Engineering | 2008-2012
# 33-15A-Iron Salt Aerosol Method | 2019 - en cours

raue
® 34 SRM-related research at Aquila University | 2016 - en cours

Norvige
35- Exploring the Potential and Side Effects of Climate Engineering (EXPECT)

SukDE
36- Linksping University Climate Engineering Research Programme (LUCE)

FINLANDE
37- Aerosol Intervention Technologies ta Cool the Climate: Costs, Benefits, Side Effects,
and Governance (COOL) | 2011-2014

Suisse

® 38- Cirrus Cloud Thinning calculations | 2016 - en cours

UNION EUROPEENNE
39- Eurapean of Climate (EUTRACE) | 2012-2014
40- Implications and Risks of Engineering Solar Radiation to Limit Climate Change (IMPLICC) | 2003-2012

RusSIE

41- injection d'aérosels dans la troposphére par Yuri lzragl | 2008

Chine
42- Geoengineering: Basic Mechanisms, Impacts and Strategies | 2013-2015
43- Geoengineering: Integrated approaches and impacts | 2015-201%
44- Projet des scientifiques de ['Institut de 'éco-environnement et des ressources du Nord-Ouest,
affilié 3 I'Académie des sciences de Chine

Japon
45- Integrated Climate Assessment — Risks, Uncertainties and Society (ICARUS)
46- SOUSEI | 2012-2016
47-TOUGOV | 2017-2021

IRAN

® 48- Extreme weather events and drought in the MENA region under SRM| 2018 - en cours’

PAKISTAN
® 49-The impact of climate change and SRM on malaria in South Asia| 2023 - en cours ”
INDE
50- Reversing Climate Change via Geoengineering: Impacts on Developing countries like India | 2017-2020
® 51- Investigating the Indian summer monsoon rainfall under SRM| 2023 - en cours”
BANGLADESH
® 52- Assessing the impacts of SRM on hydrology in Bangladesh| 2021 - err cours ”
THATLANDE
# 53- Modelling temperature and precipitation changes in lowland Thailand| 2023 - en cours?
MALAYSIE
® 54- Impact of SRV on Hydro-climatic Extremes in Malaysia | 2023 - en cours *
PHILIPPINES
® 55- Impacts of SRM on agriculture: the Southeast Asian case | 2021 - en cours ?
INDONESIE
® 56- Hydro-climatic extremes in Sautheast Asia under SRM| 2018 - en cours ”
® 57-Studying tropical cyclone-related extreme rainfall in Indonesia | 2023 - en cours *
AUSTRALIE
® 58 MCB for the Great Ban

r Reef | 2013 - en cours
MaLl
® 59- Exploring whether SRM could offset droughts in West Africa| 2023 - en cours’
GHANA
® 60- Exploring changes to the Harmattan windy season and precipitation in southern West Africa
| 2023 - en cours
BENIN
® 61- Effects of SRM on climate change in the northern Gulf of Guinea| 2018 - en cours”
# 62- Marine bicgeochemistry and sea level in the Gulf of Guinea| 2023 - en cours
NIGERIA
® 63- Exploring whether SRM could offset draughts in West Africa| 2023 - en cours’
CAMEROUN
® 64- Assessing the risks of water deficit in Central Africa | 2023 - en cours’
Kenva.
® 65- Impacts of SRM on extreme rainfall and urban floods in East Africa| 2021 - en cours
QusaNDA
® 66- The impacts of SRM on seasanal and intra-seasonal climate variability over East Africa
| 2023 - en cours ?
AFRIQUE DU SUD
® 67- Agricultural production under SRM in Southern Africa| 2023 - en cours *

® 68- Exploring whather SRM can reduce risks to biodiversity and human health | 2023 - en cours ¢

# 69- Assessing the future of livestack production in Africa | 2023 - en cours *

INTERNATIONAL
DECIMALS Fund | 2018-2020

(1) Les dates des projets sont indiquées lorsqu'elles sont disponibles
(2) Ces projets sont financés dans le cadre de la Degrees Initiative
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La géo-ingénierie solaire suscite de plus en plus d'attention et d’investissement a travers le monde. L'infographie ci-dessous (a) montre
la domination des Etats-Unis en termes d’investissements, loin devant la Grande Bretagne et I'Allemagne en seconde et troisiéme

position. Avec des investissements respectifs de 210 714 et 200 000 dollars US, la France et I'Inde se retrouvent derniers au classement.
Le montant total des investissements de la Suéde et du Canada reste inconnu.

a) Somme des investissements en géo-ingénierie sokire b) Répartition des principaux investisseurs privés en géo-
par pays entre 2008 et 2018 ingénierie solaire en fonction de leur secteur d’activité
aux EtatsUnis

e Bill Gates ‘
Etats-Unis s $38 698 662 HSGRP, FICER, MCB *
Grande Bretagne mmmmm $9 172912 ﬂ:’" Hewlett

w
A"e mag ne E G ss 672 259 ; Dustin Moskovitz &
Australie mm $4 700 000 z — i:z;:n:cu SRMGI
Unim Européenne = sz 486 767 g UCLA Emmett Institute
< o Chris & Crystal
Chine m $2327113 oz e i
Japon M $2202654 E - HSGAP, Silverlining
. - ‘; Niklas Zennstrom
Finlande m $1523463 & 9 SRMGI
Norvége ® $1300000 '::
. « 3 Jullan C. Baker
International 1 $450000 24 e s
France | $210714 § E David Vogel & Thais
Inde | $200000 g : - 9 Lpe voge
SUéde Inconnu g Caspersen family
- HSGRP
Canada Inconnu =
x
<
$0 $20000000 $40 000 000 s 9 Alan Parker
. €26
Source ; Necheles ot al. 2018 ] Rachel Pritzker
9 HSGRP, Silverlining
c) Lagéo-ingénierie solaire comme outil politique “ 41 —_
e HSGRP

Un outil permettant de prolonger
les modes de vies et intéréts

dépendants des énergies fossiles.

d) Le potentiel conflictuel de la géo-ingénierie solaire

ions a cause des conséquences envi

ilisation a des fi

militaires.

Un outil permettant de protéger

des territoires et des capacités

nementales et |

3 Divergences d'intéréts géopolitiques sur une zone précise.

4 Suspicion de surveillance,

5 Désaccords sur les effets et les modalités de déploiement.

6 Cible lors d’un conflit.

' HSGRP: Harvard Solar Geoengineering Project; FICER: Fund for Innovative Climate and Energy Research; MCB: Marine Cloud Brightening Project; SRMGI: Solar Radlation Management Governance

Un autil permettant de négocier

sur la scéne internationale.

attribution a un tiers.

Inidative; FCEA: Forum for Climate Engineering Assessment; C2G: Carnegle Climate Geoengineering Governance Initiative.

Source : Necheles et al. 2019

Au-dela de la possibilité
d’utiliser la géo-ingénierie
solaire comme outil
d’adaptation au changement
climatique, cette derniere
pourrait également servir des
intéréts politico-stratégiques.
En outre, le développement
et le possible déploiement de
ces techniques contribuent a
invisibiliser I'enjeu de
I'atténuation. Ainsi, la géo-
ingénierie solaire réduirait
'ambition  mondiale de
réduction des émissions et
possede également un fort
potentiel conflictuel (d).
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