Chapitre 1 : Implications de la recherche sur les normes de la
dose, I’évaluation de la performance des scénarios et les
facteurs externes’

Arjun Makhijani

Conclusions principales

Le choix par ’ANDRA du groupe critique pour son évaluation de la performance du site
qui maintiendrait la dose en dessous de 0,25 mSV/an n’est pas I’option nécessairement la
plus conservative.

Le choix par ’ANDRA de I’exutoire Marne-Rognon comme point d’évaluation de la
performance n’est pas nécessairement conservateur. Le choix d’un puits utilisé par une
famille d’agriculteurs en autarcie, situé entre ’emprise du stockage et 1’exutoire Marne-
Rognon, pourrait s’avérer un choix plus prudent. Malgré 1’affirmation par ’ANDRA
dans le Dossier 2001 Argile que son évaluation de performance préliminaire s’appuie sur
des hypothéses conservatrices, il apparait des ¢léments non conservateurs dans
I’évaluation de performance préliminaire de ’ANDRA. Par exemple, la production de
gaz n’est pas intégrée. En outre, les calculs d’évaluation préliminaires de I’ANDRA
effectués a des fins de démonstration de la méthodologie font apparaitre 1’éventualité
d’une dépendance excessive de la performance par rapport a un élément unique, les
scellements. S’il s’avere nécessaire d’ajouter des ¢léments au systéme de confinement,
comme des conteneurs de déchets plus durables, ceci pourrait considérablement alourdir
le programme de recherche.

L’ANDRA a réalisé une recherche utile des ressources géothermiques dans la zone du
site Meuse/Haute-Marne et 1’a ajoutée aux bases de données existantes. L’ANDRA n’a
pas encore ¢laboré de programme de recherche destiné a réduire simultanément le risque
d’une intrusion humaine accidentelle et celui de I’intrusion humaine délibérée. Ce
probléme n’est bien siir pas propre & ’ANDRA. Il représente un aspect particulierement
difficile du confinement géologique. Il s’agit néanmoins d’une question qui doit étre
traitée.

L’ANDRA a participé a un programme de recherche, reflétant 1’état des connaissances,
sur le développement de méthodes d’évaluation de I’impact du changement climatique
sur le confinement géologique (BIOCLIM). Malgré I’intégration des dernicres
connaissances en ce domaine, les travaux sont loin d’étre parvenu a un point ou des
estimations régionales fiables peuvent étre faites pour étre utilisées pour une évaluation
de performance et donc pour les implications des changements climatiques sur le
programme de recherche, le modele conceptuel et I’étude conceptuelle du systéme de
confinement géologique sur le site de Meuse/Haute-Marne. Ce probléme n’est bien str

! Certaines questions, initialement proposées pour le chapitre 1, notamment les principes globaux d’une
recherche sur un site de stockage, sont maintenant traitées dans la préface.
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pas propre a ’ANDRA. Toutefois, I’emplacement du site renforce I’importance d’une
¢tude des effets des changements brutaux de la circulation thermohaline sur I’évaluation
de la performance, le modéle conceptuel et 1’étude conceptuelle. De nombreuses
recherches sur le climat seront nécessaires avant qu’une approche fiable puisse étre
¢laborée pour une application réelle a 1’évaluation du site.

Recommandations principales

1. Hypothése concer nant I’emplacement du prélevement del’eau L’ANDRA devrait
orienter ses recherches de maniére a étre capable de procéder a une évaluation de
performance a partir des eaux souterraines prélevées entre la limite de I’emprise du
stockage et I’exutoire Marne-Rognon.

2. Clarification du scénario du fermier vivant en autarcie ANDRA devrait adopter le
scénario du fermier vivant en autarcie et clarifier son intention d’utiliser une famille
d’agriculteurs vivant en autarcie, y compris femme et enfants, pour ses évaluations de
performances relatives a la limite de dose de 0,25 mSv. Si un autre scénario s’avérait
plus conservateur du point de vue du respect des criteres de dose, il peut étre adopté, en
prenant toutefois la précaution que des femmes et des enfants figurent dans le groupe
critique.

3. Redondance Il existe des éléments non conservateurs dans I’évaluation préliminaire
de performance de ’ANDRA. Les doses €levées estimées en cas de défaillance des
scellements et de haut gradient hydraulique soulignent la nécessité pour ’ANDRA
d’envisager des modeles conceptuels alternatifs et éventuellement d’inclure des
conteneurs de déchets qui sont beaucoup plus durables que ceux actuellement prévus.
Plus précisément, il serait souhaitable qu’un programme de recherche analyse la fagon
dont la fiabilité¢ des évaluations de dose serait affectée si les conteneurs choisis étaient
comparables a ceux du programme suédois (un million d’années) et le type de
programme de recherche sur les colis de déchets qui devrait étre mis en ceuvre si I’option
sué¢doise apparaissait souhaitable ou nécessaire. La recherche sur la fagon dont les colis
de déchets pourraient réduire I’impact des incertitudes d’importants changements
climatiques sur la performance serait aussi souhaitable.

4. Recherches sur lesressour ces géother miques L’ ANDRA devrait effectuer des
recherches plus intenses pour définir les ressources géothermiques pour pouvoir arriver a
des conclusions plus définitives sur le potentiel de son utilisation dans la région et ses
implications en termes d’intrusion humaine.

5. Marquages L’ANDRA devrait étudier la question des marquages et le conflit qu’ils
pourraient éventuellement susciter entre intrusion humaine accidentelle et intrusion
humaine délibérée. Cette étude devrait présenter une étude détaillée des alternatives aux
marquages de surface.
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6. Tailledel’emprise du stockage L’ANDRA devrait traiter les questions relatives a la
taille de ’emprise du stockage. Elle devrait étudier 1’adéquation du concept de stockage
qu’elle prévoit a la fois dans le contexte du scénario de base et dans un contexte de risque
d’intrusion humaine délibérée. Etant donné que 1’exploration de surface des minéraux est
déja bien avancée, I’ANDRA devrait procéder a des recherches pour comparer les
avantages et les inconvénients respectifs d une vaste emprise horizontale, qui permettrait
d’atteindre des températures plus faibles et d’une emprise plus restreinte qui pourrait
réduire le risque d’intrusion humaine (a la fois accidentelle et volontaire, mais pas
obligatoirement pour I’intrusion volontaire si I’intensité des anomalies thermiques et
géomagnétiques est augmentee).

7. Recher ches paléo-climatiques Nous recommandons que I’ANDRA compléte sa
recherche paléo-climatique au sein de BIOCLIM par un programme de recherche paléo-
environnemental (portant sur la paléo-climatologie et la paléo-hydrologie) effectué a
partir de spéléothémes provenant de la région est du Bassin parisien, avec les méthodes
les plus récentes.

8. Recherches sur le changement climatique spécifiques au site Dans la publication de
la prochaine étape de son programme sur le changement climatique en 2005, I’ANDRA
devrait intégrer un plan de recherches détaillé qui préciserait comment le travail effectué
au sein de BIOCLIM sera développé pour fournir des estimations de parametres
climatiques spécifiques a la région et qui seront suffisamment fiables pour permettre une
¢valuation de performance avec des incertitudes évaluées sur une période allant jusqu’a
10 000 ans et avec des parameétres dont le caractére conservateur est démontré pour la
période ultérieure. Un besoin de recherche tout particulier est nécessaire pour
I’¢laboration de I’impact régional des changements de la CTH induits par des
phénomenes naturels et anthropiques.

1.1 Introduction

La gestion des déchets radioactifs a haute activité contenant des radionucléides a vie
longue (les déchets de classe B et de classe C au sens de la réglementation francaise et le
combustible usé) représente un immense défi a la fois conceptuel, scientifique, technique
et social. Pour ce qui est de I’enfouissement en couche géologique profonde

(« stockage » ou « stockage définitif »), il s’agit de la méthode de gestion a long terme la
plus étudi¢e dans de nombreux pays. Les recherches lancées répondent a I’Axe 2 de la loi
francaise de 1991 sur les déchets nucléaires.

Le concept de base consiste a mettre les déchets a haute activité et a vie longue et le
combustible usé dans des conteneurs entourés par d’autres barriéres ouvragées et les
stocker en site géologique profond. L’ensemble formé par les colis de déchets, les
barrieres ouvragées et la roche géologique hote est généralement qualifié de « systéme de
confinement géologique » pour souligner le fait que les divers éléments du systéme
doivent intervenir ensemble pour assurer I’objectif d’isoler les matériaux radioactifs de la
biosphére. Nous avons déja examiné dans la Préface le role de la recherche sur le
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confinement géologique (et donc de son évaluation) dans ce dispositif global, de fagon a
offrir un contexte a la totalité¢ du rapport, notamment pour ce chapitre.

L’objectif scientifique du programme de recherche et d’évaluation de la performance doit
étre capable d’aboutir 4 un jugement fiable sur la performance attendue du systeme. Il est
nécessairement li¢ a des normes et des recommandations en matiére de santé et
d’environnement. Le principal critére pour I’évaluation du programme de recherche de
I’ANDRA porte sur sa capacité a remplir cet objectif. Ainsi que nous I’avons évoqué
dans la préface, ceci se fait dans le respect de 1’objectif de la Regle II1.2.f. L’évaluation
technique détaillée des différents aspects du programme de recherche de I’ANDRA sont
abordés dans les chapitres qui suivent. Les rapports spécifiques entre ce programme de
recherche et les lignes directrices de la Regle II1.2.f sont traités dans ces chapitres.

La premicre exigence en maticre de caractérisation d’un site demande que la recherche
soit suffisamment exhaustive pour pouvoir émettre des jugements raisonnablement siirs
sur ’impact du site de stockage sur la santé et I’environnement. La dose maximale pour
I’évaluation de la performance est de 0,25 mSv par an pour une exposition prolongée, en
préconisant par ailleurs que les doses soient maintenues, autant que raisonnablement
possible, a un niveau inférieur a cette limite. Ces limites de doses doivent étre obtenues
dans I’hypothese d’une absence de tout controle institutionnel. Par conséquent, il est
essentiel que la caractérisation du site soit suffisamment rigoureuse pour maintenir les
incertitudes a un faible niveau sur de trés longues périodes de temps. Pour 1’évaluation
des incertitudes dans ce chapitre nous utiliserons la sélection de 1’évaluation de
performance faite par I’ANDRA dans le Dossier 2001 Argile.

La caractérisation du site méme ne doit laisser la place qu’a de faibles incertitudes,
notamment si certains résultats obtenus de 1’évaluation de la performance indiquent que
la limite de dose pourrait étre dépassée. Ceci signifie, par exemple, que I’historique
géologique, sismique et géochimique du site doit pouvoir étre déterminée avec un de
degré de confiance acceptable par rapport aux normes de streté.

L'ampleur des incertitudes dans les estimations de doses sur de trés longues périodes de
temps dépend avant tout des incertitudes liées aux parameétres géologiques, aux aspects se
rapportant aux barriéres ouvragées, au climat et a une potentielle intrusion humaine. Ces
facteurs, abordés dans la préface, sont relies entre eux. Dans ce chapitre nous traiterons
des questions sur:

e Les implications pour la recherche d’incertitudes se rapportant au respect de la
norme de 0,25 mSv/an.

e Larecherche sur les facteurs externes « déclenchants » pouvant affecter
significativement 1’évaluation de la performance.

Les facteurs externes « déclenchants » que nous considérons sont I’intrusion humaine et
le changement climatique. Ces facteurs pourraient bien étre les plus imprévisibles. Il est
impératif de bien les comprendre puisqu’ils servent a définir le cadre d’une recherche
rigoureuse pour les divers aspects du confinement géologique comme par exemple les
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choix des colis de déchets. Par exemple, la limite annuelle de dose pour le public,
provenant de toutes les sources radioactives artificielles (autres que les sources
médicales) est de 1 mSv. La dose limite pour le site de stockage représente le quart de
celle-ci. La caractérisation des parametres géologiques doit donc étre de nature a
maintenir les incertitudes largement au-dessous d’un facteur 4. Cette marge est d’autant
plus réduite que les incertitudes liées au changement de climat sont grandes. La
réduction des incertitudes des effets du changement climatique sur la performance
pourrait conduire a des changements dans le mod¢le conceptuel et par conséquent dans le
programme de recherche, par exemple pour ce qui concerne les colis de déchets.

1.2 Aspects relatifs a la sreté, a la santé et a I’environnement

La réglementation établissant les objectifs a retenir dans les phases de conception et
création d’un site d’enfouissement en formation géologique profonde pour les déchets
radioactifs & haute activité a été adoptée le 30 juin 1991 (Régle N° I11.2.).% Les
principales caractéristiques qu’elle prévoit pour un programme de recherche sur le
systéme de confinement et 1’évaluation de sa performance sont les suivantes :

e Il est nécessaire de procéder a une évaluation claire et précise de I’évolution
dans le temps de la performance des barriéres ouvragées, basée sur les
modeles hydrogéologiques et le transport des radionucléides dans
I’environnement souterrain.

e La caractérisation doit démontrer la stabilité de la barriere géologique (en
fonction d’un critére de dose effective individuelle maximale de 0,25
mSv/an®) pendant au moins 10 000 ans “notamment sur la base d’études
d’incertitudes explicites.” (C’est nous qui soulignons)

e Au-dela de 10 000 ans, la limite de dose est maintenue. Par conséquent, le
principe selon lequel le pic de dose ne doit pas dépasser la limite de dose
(0,25 mSv/an) est implicitement maintenu. L’obligation d’une spécification
quantitative des incertitudes est abandonnée pour la période au-dela de 10 000
ans et remplacée par une obligation d’estimation majorante de dose.

e L’occurrence des événements naturels qui pourraient perturber le site
d’enfouissement doit étre prise en compte sur la base d’une estimation pour
une période de 100 000 ans, et au-dela, sur une base aléatoire.

¢ L’intrusion humaine accidentelle doit étre prise en compte et prévenue grace a
la mémoire institutionnelle pendant au moins 500 années. Au-dela, ses
conséquences pour différents scénarios, notamment pour les ressources en
eau, doivent étre étudiées.

e Les mesures de prévention contre I’intrusion humaine pour accéder aux
ressources géothermiques ne sont pas prises en considération « parce que les

* La Régle ne mentionne pas spécifiquement le combustible usé. Dans ce rapport, nous supposons qu’elle
peut étre interprétée comme couvrant cette situation. L’ANDRA a inclus le combustible usé dans son
évaluation préliminaire de performance.

3 Bien que la Régle parle d’équivalent de dose, il semble clair a partir du contexte qu’il s’agit de la dose
efficace.
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sites retenus ne devront pas présenter d’intérét particulier de ce point de vue. »
(Annexe 2, paragraphe 3.1.5 de la Regle I11.2.1)

e L’intrusion humaine (malveillante) délibérée n’est pas abordée en détail dans
la Regle I11.2.1, bien qu’il en soit fait brievement mention dans le rapport
numéro 6 de la Commission nationale d’évaluation (CNE).

e Le changement climatique doit étre pris en considération dans les évaluations
de la performance.

La Régle II1.2.f constitue un guide pour la caractérisation plutot que pour la procédure
d’autorisation, et ne peut donc étre directement comparée aux criteres de dose
réglementaires. Toutefois, la norme de 0,25 mSv par an qui y est spécifiée est plus ou
moins comparable aux normes actuelles de radioprotection dans d’autres pays. Par
exemple, la norme américaine d’exposition aux rayonnements est plus stricte (0,15 mSv
par an) mais la durée est limitée a 10 000 ans. La limite de durée a toutefois été
considérée comme nulle par une cour fédérale.* Comme nous le notions plus haut, la
Regle I11.2.f n’indique pas de limite de durée dans sa recommandation de dose et est donc
plus stricte de ce point de vue. La norme américaine contient également une disposition
exigeant le respect de la réglementation sur 1’eau potable (Safe Drinking Water
regulations) a I’extérieur de la zone actuellement sous contrdle du gouvernement fédéral.
La Regle II1.2.f ne comporte pas de régle comparable. En Suisse, la limite de dose est de
0,1 mSv par an. La limite allemande est de 0,3 mSv par an.” Les aspects particuliers des
programmes de recherche nécessaires pour déterminer si les normes peuvent étre
respectées seront, bien sir, différents pour chaque site, mais les principaux domaines de
recherche, notamment ceux qui servent a réduire les incertitudes sur les estimations qui
portent de longues périodes de temps, sont généralement les mémes.

1.3 Relations entre recherche et respect des limites de dose

Un programme de recherche sur un site de stockage géologique doit €tre congu de fagon a
pouvoir juger, de maniére scientifique et crédible, si le systeéme de confinement sera
conforme 4 la limite fondamentale pour la dose® de rayonnement. Ces jugements
comporteront des conclusions relatives aux incertitudes sur les estimations de dose ou
bien apporteront la démonstration que les parameétres choisis sont pessimistes et par
conséquent conduisent a des estimations de dose majorantes.

Selon la Regle II1.2.1., les estimations de dose pour des périodes inférieures a 10 000 ans
doivent comporter une évaluation quantitative des incertitudes. Pour la période au-dela
de 10 000 ans, des estimations conservatrices (« estimations quantifiées majorantes » ')

* US Court 2004. L’Académie nationale des sciences américaine recommande que la réglementation soit
basée sur le pic de la dose. NAS-NRC 1995

> 11 faut noter qu’il s’agit de valeurs limites ou cibles pour une installation distincte. I est donc préférable
dans ce cas de les définir comme des contraintes plutdt que comme des limites.

®Ici « dose » signifie « dose efficace annuelle », sauf indication contraire.

7 Régle N° II1.2.f, para 3.2.1
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doivent étre réalisées pour tenir compte de I’augmentation des incertitudes dans
I’évolution des barri¢res ouvragées et de la géologie. La section 3.1 de la Régle II1.2.f
indique également que les doses doivent étre maintenues a un niveau aussi bas que
raisonablement possible (principe ALARA) a la fois en période d’exploitation et apres la
fermeture. Le principe ALARA doit étre pris en considération dans 1’estimation de tous
les aspects de la performance du site de stockage.

L’ANDRA utilisera les données recueillies sur le site ainsi que d’autres informations
pour alimenter les mod¢les qui serviront a estimer le terme source et la contamination de
la biosphére pouvant résulter de la dégradation estimée des barrieéres ouvragées et du
transport des radionucléides dans l'eau dans la roche hote et les autres niveaux de la
géosphere. Afin de mener a bien cette tache, il est nécessaire de préciser quelles seront
les personnes susceptibles d’étre les plus exposées et comment elles pourraient faire
usage de I'eau contaminée a la suite de la perte d’étanchéité des colis de déchets
radioactifs stockés sur le site. Il est aussi nécessaire de procéder aux recherches pour
déterminer les fourchettes des parametres qui aboutissent a des estimations fiables du
terme source dans le temps et du transport des radionucléides jusqu’a I’environnement
humain. Nous abordons la question des personnes les plus exposées dans la mesure ou
elle affecte 1’objectif du programme de recherche dans ce chapitre. La pertinence de ce
probléme dans cette phase de la recherche est évidente et elle a ét¢ étudiée a la fois par la
CNE et par I’Andra. (Voir plus bas)

1.3.1 Recherche sur les scénarios d’exposition et le systeme de
confinement

La précision avec laquelle des parametres doivent étre déterminés et délimités dépend
pour une large part du choix des scénarios relatifs aux populations a protéger a I’avenir
(souvent appelées « groupe critique »). Si le groupe critique est choisi a partir d’une
population, pour laquelle on envisage une utilisation limitée de I’eau, notamment des
eaux souterraines, des environs du site de stockage pour I’irrigation et la boisson, c’est a
dire, si le groupe critique choisi n’est pas le plus expos¢, alors de grandes incertitudes
dans des paramétres du systéme de confinement tels que la performance des barricres
ouvragées ou les coefficients de diffusion, peuvent paraitre acceptables. Ceci provient du
fait que méme un terme source important qui entraine une contamination locale des eaux
ne débouche pas obligatoirement sur des doses élevées pour le groupe critique choisi,
méme avec des choix conservateurs pour les paramétres du systéme de confinement
géologique. La démonstration du respect des normes peut alors étre effectuée avec
beaucoup moins d’efforts et de rigueur.

Une recherche bien plus importante est généralement nécessaire si le groupe critique est
une famille de cultivateurs qui se servira des ressources en eaux souterraines disponibles
localement pour la boisson et I’irrigation, particulierement dans le cas du site de
Meuse/Haute-Marne ou les calculs d’évaluation préliminaire n’indiquent pas
systématiquement des doses trés inférieures a la limite. Ce probléme devient encore plus
complexe si le changement climatique est pris en compte, étant donné en particulier que
les incertitudes relatives aux effets des facteurs anthropiques du changement climatique
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se superposent aux facteurs naturels. Il est donc essentiel d’avoir une claire spécification
des scénarios d’exposition, non seulement pour démontrer le respect de la réglementation
mais aussi pour le programme de recherche qui sous-tend la totalité de la procédure
d’estimation a partir duquel se fait I’évaluation de la performance. Par exemple, en se
concentrant sur le scénario du fermier vivant en autarcie, on insistera sur le niveau du
transfert des radionucléides depuis les eaux souterraines vers les sols, les plantes et les
animaux, dans un contexte agricole mixte faisant intervenir des pratiques de grandes
cultures et d’¢élevage. Inversement, en privilégiant des populations industrielles on
attachera probablement plus d’importance aux études sur la fagon dont le régime
d’écoulement des eaux souterraines et les voies de transfert des radionucléides pourraient
étre modifiées par un pompage depuis les aquiféres a un rythme soutenable.

Un scénario de « fermier vivant en autarcie » a généralement été considéré comme une
base raisonnable pour un programme de recherche dans la mesure ou les hypotheses sur
la structure sociale future ou le mode de vie peuvent étre largement éliminées.® La CNE,
par exemple, a également approuvé 1’approche du fermier vivant en autarcie dans son
rapport n° 3. Un choix de groupe critique fait partie de la RFS IIL1.2.f

« La biosphére est éminemment variable et incertaine dans le temps et
I’espace et n’est pas globalement contrdlable, c’est pourquoi on est
conduit a une biosphére type selon les climats. Dans cette biosphére, il
faut ensuite choisir la taille du groupe hypothétique le plus exposé, lice a
la disponibilité en eau et son autarcie vis-a-vis de 1’alimentation. »°

La section [.4.4.1 du Dossier 2001 Argile indique que I’ANDRA aurait recours au
scénario du fermier vivant en autarcie :

« Un mod¢le représentatif de la biosphére actuelle de la région du site
Meuse/Haute-Marne a été développé. Ce modele considere 1’usage de
I’eau d’un puits pour I’irrigation de cultures (céréales) et d’un jardin
potager (légumes racines, légumes feuilles), 1’abreuvement des
animaux et la boisson....L’alimentation des animaux et I’abreuvement sont
les sources de contamination des animaux. Les modes d’exposition de
I’homme sont liés a I’ingestion d’eau et d’aliments contaminés, a
I’inhalation de poussieres remises en suspension lors des travaux
agricoles et a I’exposition externe a la radioactivité présente dans les
sols. Les principaux processus qui pilotent les transferts dans cette
biospheére « agricole » du site Meuse/Haute-Marne ont été identifiés et
certaines voies de transfert, jugées moins importantes, ont été
simplifiées.» '’

Cette spécification est celle d’un scénario de fermier vivant en autarcie. Toutefois, il
semble que I’ANDRA laisse ouverte la possibilité d’utiliser d’autres scénarios, dans la

¥ Gopal and Makhijani 2001, Pigford 1997, Pigford 1995.
 CNE 1997, p. 90.
' ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p. 104
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mesure ou elle fait référence a « une évolution possible du systéme actuel vers des
systemes plus industrialisés. »

«Il conviendra tout d’abord de vérifier que toutes les pratiques locales ont
¢été bien prises en compte dans le modele. Le développement de la
biosphere a été effectué pour prendre en compte des activités agricoles qui
mettent en jeu de nombreuses voies de transfert et qui sont donc supposées
conduire a I’impact le plus élevé. Cependant, il conviendra de tenir compte
dans I'évaluation de I’impact d'une évolution possible du systeme actuel
vers des systemes plus industrialisés. Par ailleurs, le développement a long
terme de voies de transfert plus spécifiques d’un environnement plus
urbanisé devra étre étudié. De méme, la contamination qui résulterait de
I’usage de sources ou de cours d’eau plutot que d’un puits sera
examinée.» "'

Cette analyse ne précise pas que le scénario le plus conservateur sera utilisé. Des
scénarios n’utilisant pas I’eau de puits retirée du point aval le plus proche du site de
stockage dans le sens de 1’écoulement, risquent de ne pas étre conservateurs. Il est
nécessaire d’étre tres circonspect en regard des scénarios basés sur des populations
urbaines ou une agriculture ou une économie plus industrialisée.

Il est a noter que la Régle Fondamentale de Streté exige un choix conservateur du groupe
critique :

« Par ailleurs, pour la modélisation de la biosphére, on retiendra des
groupes critiques hypothétiques, representatifs des indivdus
susceptible de recevoir des doses les plus élevées parmi lesquels les
individus vivent au moins partiellement en autarcie. » >

Il est généralement admis que le scénario d’un fermier vivant en autarcie répond a cette
exigence de groupe critique. Dans le cadre de ce scénario, les enfants ont souvent des
facteurs de conversion plus €levés entre I’incorporation et la dose, que ce soit par rapport
a des organes spécifiques ou au corps entier. Par conséquent, il est nécessaire d’inclure
les enfants dans le groupe critique.

1.3.2 Implications pour la recherche des calculs de performance dans
le Dossier 2001 Argile

Le Dossier 2001 Argile présente un certain nombre d’exemples différents pour lesquels
ont été effectués des calculs sur la base du fermier vivant en autarcie. Outre une
démonstration méthodologique, I’ANDRA a indiqué deux des objectifs de ces calculs de
la fagon suivante :

' ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p.105
12 Régle N° I11.2.f, Section 5.4.
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« Le premier objectif du traitement du scénario d’évolution
normale est d’évaluer les capacités de confinement du milieu
géologique, en particulier de la formation du Callovo-
Oxfordien. »"

« Un second objectif du traitement du scénario d’évolution normale
est d’évaluer I’influence de la prise en compte des formations
encaissantes (Oxfordien calcaire, Dogger, Kimméridgien et
calcaires du Barrois) vis-a-vis du calcul de I’impact radiologique a
long terme aux exutoires. » 14

L’ANDRA voit ainsi dans ces calculs une analyse d’évaluation préliminaire pour tester
son modele conceptuel de confinement géologique sur le site. En outre, le Dossier 2001
Argile soutient que les parameétres adoptés pour les calculs sont « conservateurs » ce qui
suppose une connaissance beaucoup plus approfondie des parametres du site que dans le
cas d’une simple démonstration méthodologique.

« Pour les deux scénarios, les valeurs retenues pour les parametres
correspondent soit aux valeurs phénoménologiques observées, soit,
quand les incertitudes sont grandes, a des valeurs dites
raisonnablement pénalisantes qui résultent d’une approche
conservative. Compte tenu des incertitudes qui subsistent
aujourd’hui, il est important de noter que le jeu d’hypothéses
retenues apparait trés pessimiste sur I’ensemble des paramétres et
comportements mis en jeu. Les évaluations conduites ne pourront
donc prétendre étre une prédiction réaliste. Elles seront par
définition trés pessimistes par rapport a 1’évolution réelle. »'

11 apparait clairement dans la citation ci-dessus que ’ANDRA met en avant que ses
valeurs de parameétres dans un scénario « d’évolution normale » sont « raisonnablement
pénalisantes » et que les résultats de 1’évaluation de la performance sont donc « trés
pessimistes ». Les objectifs des calculs et les conclusions qu’en déduit ’ANDRA
représentent un test d’évaluation préliminaire de son modéle conceptuel pour le site, qui
¢tait adapté a la phase a laquelle ce document a été écrit.

L’ANDRA a testé le modéle en trois points de prélévement d’eau. Pour deux d’entre
eux, la Meuse et le Tithonien, les estimations de dose effective sont trés inférieures a la
recommandation de 0,25 mSv. La dose la plus importante, qui s’avérerait légerement
supérieure a la limite de 0,25 mSv dans le scénario de base, était pour I’exutoire Marne-
Rognon et concernait le stockage de combustible usé a I’oxyde d’uranium, avec un
franchissement de la limite de dose au bout d’environ 700 000 ans apreés le temps

'* ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 129.
' ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 130.
' ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 121.
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présent.'® Aucun calcul portant sur I'utilisation des eaux souterraines entre le site de
Meuse/Haute-Marne et 1’exutoire Marne-Rognon ne figure dans le Dossier 2001 Argile.
L’ANDRA a aussi fait des études de sensibilité, en utilisant un coefficient de diffusion
plus petit. Dans ces conditions, I’ANDRA estime a 0,018 mSv par an la dose maximale.
Mais les paramétres n’ont ét¢ modifiés que dans un seul sens, probablement parce que
I’ANDRA estime que les parameétres choisis pour le scénario de base sont

« raisonnablement pénalisants ».

Selon le calcul de ’ANDRA, la fraction de 1’i0ode-129 retenue dans le Callovo-
Oxfordien est de 48 pour cent; la fraction retenue avant I’exutoire Marne-Rognon est de
92 pour cent.'” Ce résultat provient de 1’hypothése de ’ANDRA selon laquelle la
circulation de I’eau est prédominament diffusive. Par conséquent la dose de rayonnement
estimée peut étre plus élevée si on utilise les eaux souterraines entre le site de stockage et
I’exutoire Marne-Rognon. Des puits situés entre 1’exutoire Marne-Rognon et I’emprise
du stockage peuvent fournir une méthode plus conservatrice et plus adaptée pour une
¢valuation préliminaire de la performance, spécialement compte tenu de I’affirmation de
I’ANDRA selon laquelle I’approche globale est « trés pessimiste ». En outre, les autres
hypotheses retenues dans le scénario d’évolution normale ne sont pas toutes
conservatrices. Par exemple, le scénario « d’évolution normale » ne prend pas en compte
les effets de la génération et du transport des gaz,'® ce qui n’est pas une hypothése
conservatrice. En particulier, il est nécessaire de prendre en compte I’éventualité d’un
rejet de carbone 14 sous forme gazeuse a partir du site d’enfouissement, et son transport
vers la surface a travers des fractures naturelles ou induites, ou a travers des tunnels, des
galeries et ’EDZ. L’aptitude de la roche hote a supporter un flux de diffusion pourrait
étre affectée par la génération des gaz. Cet aspect est considéré comme un important
domaine de recherche (voir au chapitre 4).

L’impact du choix du scénario sur le programme de recherche sur le site apparait plus
clairement dans le « scénario d’évolution altérée » de I’ANDRA qui fait ’hypothése
d’une défaillance des scellements. Dans ce scénario, les calculs de I’ANDRA indiquent
que la recommandation de limite de dose effective de 0,25 mSv par an serait largement
dépassée dans au moins certains cas (chlore 36 pour les déchets de type B, a 3 mSv par
an, et I’iode 129 pour les déchets avec oxyde d’uranium a 15 mSv par an). Nous pouvons
déduire de la Figure VI.4-13 que les doses relativement élevées dues a 1’iode 129
pourraient intervenir au cours d’une période située approximativement entre 20 000 et
100 000 ans ou plus aprés la fermeture du site de stockage.'” Les calculs de sensibilité de
I’ANDRA indiquent que si des zones présentant un gradient hydraulique inférieur de
deux ordres de grandeur a celui qui est supposé dans les calculs initiaux peuvent étre
trouvées, ’impact de la défaillance des scellements est considérablement atténué et des
doses « comparables » a 0,25 mSv par an sont obtenues (bien que ’ANDRA ne fournisse
pas le détail de ces calculs dans le Dossier 2001 Argile) :

'® ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, pp. 133-134.

7 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 134.

'8 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 120.

' ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 139.La courbe est relativement plate a cet intervalle de temps. Le
pic réel indiqué se situe légerement apres 100 000 ans.
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“Les calculs ont mis en évidence le role essentiel du scellement des puits
et le role de la zone endommagée autour des ouvrages avec les
hypothéses retenues (perméabilité de la zone endommagée augmentée
de deux ordres de grandeur, forts gradients ascendants). Cette
dépendance constitue une fragilité du stockage. Dans le méme temps,
les résultats montrent aussi les performances a garantir ainsi que les
voies de progres possibles tant en termes de positionnement du stockage
dans les zones de faible gradient que de meilleure caractérisation de la
zone perturbée. Les impacts radiologiques, estimés sur la base des
hypotheses trés pessimistes, se situent pourtant encore dans la gamme du
millisievert. De plus, ils semblent pouvoir étre réduits significativement
par un ensemble de dispositions de conception a affiner. Au total, il
ressort donc de 1’analyse de stireté que les impacts dus au scénario altéré
(a priori pessimiste et moins probable) peuvent, sous réserve
d’inventaire, étre ramenés a des valeurs acceptables car comparables aux
valeurs réglementaires. »*°

Les chercheurs de I’ANDRA ont plus récemment réaffirmé 1I’importance centrale de
I’intégrité des scellements dans la performance du site de Bure ainsi que la nécessité
d’aborder cette question dans le cadre de la recherche sur ’'EDZ.*!

Bien que la défaillance des scellements soit traitée comme un scénario « altéré », cela ne
veut pas nécessairement dire que la probabilité de défaillance des scellements soit faible.
Ceci montre au contraire que les conséquences radiologiques d’une défaillance des
scellements sont importantes et, donc, que des recherches approfondies doivent étre
mises en place soit pour démontrer la fiabilité des scellements sur de trés grandes échelles
de temps, soit pour montrer que les impacts radiologiques d’une défaillance des
scellements ont été considérablement surestimées.

De plus, il reste un travail considérable a réaliser pour valider ’hypothése d’un maintien
de conditions de rétention importante des radionucléides a vie longue comme le
neptunium 237. C’est particulierement important pour des radionucléides comme le
neptunium 237, le technétium 99 et le sélenium 79 qui peuvent exister sous différentes
formes chimiques dans les eaux souterraines ou de surface, selon le pH, le Eh et des
aspects plus détaillés de I’hydrochimie (voir Chapitre 4).

Le role relatif et absolu de la recherche sur les scellements et les zones dans lesquelles les
gradients hydrauliques pourraient étre suffisamment faibles dépend en partie du choix du
scénario et de la validité des autres hypothéses concernant les radionucléides a vie
longue. Il est possible, voire probable, que méme si des zones avec un gradient
hydraulique de 0,01 meétre par meétre étaient découvertes, le maintien de 1’intégrité des
scellements soit un facteur plus crucial dans la recherche si I’on prend comme scénario de
référence un prélévement des eaux souterraines en amont de 1’exutoire Marne-Rognon.

20 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 137.
?! Bauer, Pépin, et Lebon 2003.
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Ceci fait apparaitre qu’il est essentiel d’envisager les liens entre les différents aspects de
la recherche sur le confinement géologique et d’autres aspects de la création d’un
systeme de confinement géologique, notamment 1’évaluation de la performance a chaque
phase, y compris au niveau de 1’évaluation préliminaire. Nous avons analysé cette
question dans la préface, dont 1’objectif est de réunir les différents éléments de cette
revue du programme de recherche de ’ANDRA. Il est important de rappeler ici que le
concept multibarrieres est crucial pour renforcer la confiance dans 1’évaluation de la
performance et pour réduire les incertitudes pour le respect des normes de la dose. Selon
ANDRA 2000 :

« Rappelons que pour une défense en profondeur pleinement multi-barrieres, il
est souhaitable que la barrieére géologique (y compris les scellements de puits) soit
redondante des barricres artificielles, en ce sens que 1’ensemble des barricres
artificielles limite I’impact radiologique a 0,25 mSv/an dans le cas d’une situation
de court-circuit partiel de la barriere géologqiue (inventaire radiologique
correspondant au maximum a un module de stockage), tandis que 1’effet de la
barri¢re géologique doit permettre de limiter I’impact a 0,25 mSv/an pour
I’ensemble de I’inventaire stocké pour les autres situations. »*

Etant donné que la défaillance des scellements pourrait s’avérer un facteur déterminant
dans I’évaluation de la performance, il est surprenant que le programme de recherche de
I’ANDRA soit relativement faible dans le domaine spécifique de ’EDZ, d’une fagon
suffisamment réaliste pour évaluer la performance de I’installation de stockage apres sa
fermeture.

1.4 Intrusion humaine

La question de I’intrusion humaine comporte deux aspects: ’intrusion humaine
accidentelle et I’intrusion humaine volontaire. Le débat sur l'intrusion délibérée et sa
prévention est peut-&tre le plus difficile et le plus sujet a des spéculations. L'intrusion
humaine accidentelle est en principe moins difficile a traiter parce qu'elle fait entrer en
ligne de compte des questions comme, par exemple, la présence de ressources naturelles
sur le site. Dans cette section nous analyserons brievement des implications de la
question de I’intrusion humaine sur le programme de recherche de I’ANDRA. Dans cette
analyse nous traiterons tout particulicrement de la question des resources géothermiques.

La question de I’intrusion humaine n’est pas toujours considérée comme un facteur
essentiel dans la définition d’un programme de recherche sur le confinement géologique
dans lequel ’accent est souvent mis sur la caractérisation du systéme du point de vue du
transport des radionucléides dans les eaux souterraines, avec en plus une certaine prise en
compte de la production des gaz et du transport en phase gazeuse. Néanmoins, elle a une
incidence sur les conditions postulées pour la démonstration de la conformité

22 ANDRA Scellement 2001, ¢’est I’ANDRA qui souligne
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réglementaire et donc sur I’estimation de la performance. L’évaluation de la
performance, a son tour, influence la sélection des types de conteneurs et des barricres
ouvragées et le caractére majorant des facteurs de streté intégrés dans les estimations de
dose.

Dans I’éventualité¢ d’une intrusion humaine, la Régle II1.2.f ne précise pas explicitement
une limite de dose différente de celle du scénario de référence pour le transport des
radionucléides du site de stockage a la biosphere. L'absence d'une limite de dose
explicitement différente indique que la méme limite de dose annuelle de 0,25 mSv devrait
s'appliquer dans I’éventualité d’une intrusion humaine. La réglementation des Etats-
Unis pour Yucca Mountain est explicite a cet égard. Elle indique que le méme degré de
protection devrait s'appliquer aussi bien dans le cas des scénarios d’intrusion humaine
que dans celui ou le site de stockage n’est pas perturbé.” 11 faut toutefois noter que les
cas d’intrusion a prendre en compte dans le contexte de Yucca Mountain portent sur des
perturbations du cheminement normal des eaux souterraines. Ils ne comprennent pas
I’exposition des intrus aux déchets ou aux roches contaminées extraites au cours du
forage de puits, qui est le mode d’intrusion pré-spécifié.

Il sera trés difficile d’obtenir une estimation fiable sur le fait que les doses seront limitées
a 0,25 mSv par an dans des situations d’intrusion humaine accidentelle dans I’horizon du
site, particulierement en cas de perforation d’un colis de déchets. Ce sera encore plus
vrai apres la re-saturation du site de stockage. Dans sa Publication 81, la Commission
internationale de protection radiologique (CIPR) indique que les impacts radiologiques de
I’intrusion humaine ne devraient pas étre comparés a des contraintes de dose ou de risque
dans la mesure ou il n’existe aucun fondement scientifique pour prédire la nature ou la
probabilité des actions humaines dans le futur. La Commission affirme que la
démonstration de la protection vis-a-vis d’une intrusion humaine accidentelle est
meilleure en prouvant que des mesures qualitatives adaptées ont été¢ adoptées pour réduire
la probabilité de tels événements. Néanmoins, une fois la démonstration faite que de
telles mesures ont été prises, il convient d’évaluer les conséquences radiologiques d’un
ou plusieurs scénarios d’intrusion humaine simplifiés, s’ils venaient a intervenir.
Toutefois, comme ces évaluations dépendent de la survenue effective de cette intrusion,
les conséquences radiologiques ne devraient pas étre comparées avec les contraintes de
doses ou de risques concernant des expositions qui interviendront a coup str. Il est
suggéré d’effectuer les comparaisons avec des criteres de dose adaptés a I’intervention.
La signification de cette recommandation est interprétée de la fagon suivante : si les
scénarios aboutissent a des doses annuelles inférieures a 10 mSv, il n’est pas tres utile de
s’intéresser plus avant a réduire la probabilité d’occurrence des conséquences
radiologiques. A I’inverse, au-dessus d’une dose annuelle de 100 mSv, des efforts
considérables devraient étre déployés pour réduire cette probabilité d’occurrence. A des
doses annuelles situées entre 10 et 100 mSv, les moyens a mettre en ceuvre dépendront de
I’évaluation de la dose.** Dans son rapport n° 6, la CNE évoque cette analyse de la CIPR
sans apporter de commentaires & son application en France (pages 130-131).%

240 CFR 197, p. 74.
2 ICRP 81.
> CNE 2000, pages 130-131
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Cette notion d’assouplissement des normes en cas d’intrusion humaine n’est pas
unanimement acceptée. Par exemple, I’ Académie nationale des sciences américaines
(NAS) a recommandé¢ a I’ Agence de protection de I’environnement (EPA) d’ « exiger
que le risque conditionnel résultant du scénario envisagé pour I’intrusion [humaine
accidentelle] n’excede pas les limites de risque adoptés dans le cas d’un site de stockage
intact. »** Comme nous I’avons indiqué plus haut, I’adoption d’une limite identique pour
I’intrusion humaine, correctement appliquée, pourrait contribuer a une amélioration
globale de la conception et de la performance du confinement géologique en renforgant la
robustesse des barrieres ouvragées. C’est une des raisons de sa prise en compte dans un
programme de recherche sur un site de stockage.

1.4.1 Intrusion humaine accidentelle

11 est particulierement important d’étudier 1’intrusion humaine accidentelle de fagon

approfondie pour le site de Meuse/Haute-Marne, dans la mesure ou il n’existe aucun
obstacle naturel interdisant un habitat humain directement sur I’emprise du stockage
apres la perte du contrdle institutionnel. On peut d’ailleurs s’attendre, a long terme, a
I’installation d’habitants dans au moins une partie de cette zone.

Un site argileux du type de celui qui est utilisé en Meuse/Haute-Marne ne dispose que
d’un nombre limité de ressources utilisables qui pourraient aboutir a une exposition des
étres humains. Nous avons déja traité de la nécessité d’évaluer les doses issues des eaux
souterraines au point le plus proche entre I’emprise du stockage et I’exutoire Marne-
Rognon ou I’on peut envisager de retirer de I’eau potable. Des variantes de ce scénario
devraient intégrer les paramétres de changement climatique d’un programme
d’évaluation régionale approfondi (voir plus loin). On considére que I’autre élément
essentiel a prendre en considération dans le cadre de I’intrusion humaine involontaire est
la prospection ou I’exploitation de ressources géothermiques.

1.4.2 Les ressources géothermiques et I'intrusion humaine?®’

Les ressources géothermiques sont susceptibles d’augmenter le risque potentiel
d'intrusion humaine si elles sont présentes en qualité et quantité suffisantes. Il existe
deux types de ressources géothermiques : des eaux a températures €levées et des roches a
températures ¢levées qui se trouvent dans des couches ou I’eau est absente.

Le Dossier 2001 Argile mentionne que les ressources géothermiques pourraient étre [’'un
des facteurs susceptibles d’affecter la siireté du site de stockage.” Un forage profond est
identifi¢ comme I’événement externe « le plus pénalisant » pouvant perturber le site de

% NAS-NRC 1995, p. 121. Les doses au public résultant des déblais de forage et les doses pour les foreurs
ont été exclues de la recommandation.

27 Arjun Makhijani et Yuri Dublyansky ont conjointement rédigé cette section

2 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 115.
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stockage et une défaillance de scellement comme 1’événement interne le « plus
pénalisant ». Nous avons dé¢ja discuté ce dernier aspect. Le Dossier 2001 Argile
n’analyse pas le premier parce qu'il avait déja été traité :

« Le scénario d’intrusion par un forage n’a pas été pris en compte dans la présente
¢tude, car il avait déja été traité lors d’une phase antérieure des recherches et le
reprendre avec les éléments actuellement disponibles n’aurait pas apporté de plus-
value réelle. Sa pertinence et son mode de traitement devront étre revus pour la
seconde vérification de stireté de 2004. »*°

Nous savons également que « le CLIS a souhaité faire procéder a une évaluation des
moyens a mettre en ceuvre pour déterminer et caractériser le potentiel géothermique de la
région de Bure, et en particulier a l'intérieur de la zone de transposition d'un éventuel
stockage de déchets radioactifs définie par 'ANDRA.”" L’ANDRA a aussi publi¢ un
rapport sur la question en 2004.°" Nous examinerons ici la question en termes
d’implications pour le programme de recherche au vu de la présence physique de la
ressource et de la pertinence de la faisabilité et I’opportunité d’exploiter les ressources du
point de vue économique tel qu’on peut I’envisager aujourd’hui.

A une échelle régionale, les eaux souterraines de la partie orientale du Bassin parisien ont
un certain potentiel géothermique. La ressource potentielle est située dans I’aquifére du
Trias inférieur. Selon un rapport de 1’Institut de radioprotection et de stireté nucléaire
(IRSN):

« La carte des températures des « Grés inférieurs de Lorraine »,”” indique des
températures de 70 °C dans le secteur de Bar-le-Duc et de 80 °C dans le secteur de
St. Dizier. Les caractéristiques hydrodynamiques et la température moyenne de
I’eau (50 °C) seraient probablement suffisantes pour la géothermie jusqu’a la
Meuse a I’ouest, mais 1’eau devient rapidement trés salée a partir de cette limite.
La profondeur de la formation (> 1500 m) la faible transmissivité et surtout la
salinité tres élevée (200 g/l au droit de Bar-le-Duc ; > 300 g/I au droit de St.
Dizier), rendent I’aquifére gréseux inexploitable pour la géothermie. »*

Un inventaire exhaustif des ressources géothermiques de la région Champagne-Ardenne a
été mentionné par le BRGM.** On peut trouver une compilation de données récentes 4 ce
propos dans Gros (2003). En janvier 2004, I’ANDRA a publié de nouvelles données sur
son propre travail de prospection des ressources en liaison avec les données
précédemment publiées dans les sources citées. >

*» ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 118.

3 CLIS : http://www.clis-bure-com

' ANDRA Géothermie 2004

32 Housse et Maget 1976. Cite dans Gros 2003.
33 Gros 2003, p. 8.

3 Maget et Rambaud 1980. Cite dans Gros 2003.
> ANDRA Géothermie 2004
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Les données de Maget et Rambaud comme celles de Gros™® indiquent que deux aquiféres
qui doivent retenir I’attention sont situés sous la région ou se trouve le site de Bure. Le
premier est I’aquifére des carbonates du Dogger (température de I’eau entre 30 et 40 °C,
salinité 20-30 g/1). Il est considéré que cet aquifére ne présente aucun intérét
géothermique dans la pratique. Le second aquifere est représenté par le « gres du Trias
inférieur de Lorraine ». Les températures sont généralement de 1’ordre de 55-60 °C.
Toutefois, sur la carte présentée a la Fig. 4 de Gros (2003), le site de Bure est situé entre
les isothermes 60 et 70 °C. En revanche, une partie des nouvelles données publiées par
I’ANDRA, avec des puits a I’intérieur du secteur comprenant le site de Bure indiquent
que les gradients thermiques sont moins ¢élevés et que le potentiel géothermique dans
cette zone particuliére pourrait étre inférieur a ce que suggere le contexte régional.
Cependant les calculs de ’ANDRA sont basés sur I’extrapolation des mesures de la
température pour la raison qu’aucun forage n’atteint le Trias inférieur. Quoiqu’il en soit,
les températures sont néanmoins assez €levées pour présenter un intérét pour
I’exploitation des ressources géothermiques .

« La formation du Trias inférieur des « Gres de Lorraine » est
donc le seul aquifére susceptible de présenter un potentiel
géothermique intéressant au voisinage du secteur étudié par

I’ Andra. Si les températures estimées sont relativement élevées, la
faible capacité a produire de I’eau mise en évidence et les fortes
salinités sont des inconvénients majeurs a 1’exploitation de cette
ressource. L’IRSN préconise dans sa conclusion 1’analyse
économique et technique de cette ressource, fortement tributaire
des facteurs évoqués précédemment. »°’

Le commentaire de I’ANDRA au sujet de la “forte salinit¢” de I’eau dans la region du site
de Bure laquelle se situe entre 10 a 100g/L devrait étre considéré dans le contexte. Elle
est considérablement inférieure aux 200 a 300 mg/L des régions de Bar-le Duc et St.
Dizier. De plus, les calculs de transmissivité de I’ANDRA dans les forages Montplonne 1
et Montplonne 2, situés a la limite de la région démarquant le site de Bure, d’au moins
2,24x10™*m?/sec et 1,2x10*"m%/sec respectivement sont d’un ordre de grandeur supérieur a
la valeur la plus haute ~10m?/s rapportée par I'IRSN pour le Trias inférieur. Par
conséquent la conclusion de I’ANDRA que ces fateurs « sont des inconvénients majeurs
a I’exploitation de cette ressource » est, au mieux prématurée et, au pire, ne semble pas
étre justifiée pour ’instant.

On considere généralement que la faisabilité économique de 1’exploitation de ressources
thermiques du type de celles de Meuse/Haute-Marne dépendra de I’évolution du systeme
énergétique a long terme, des caractéristiques de I’habitat humain et de 1’évolution de la
technologie. La salinité de I’eau ne peut étre considérée comme suffisante pour
empécher a long terme 1’exploitation de la ressource. Méme si un forage a environ

1 500 m pour une ressource géothermique moyene ne semble présenter aucun intérét
actuellement, ce ne sera pas obligatoirement le cas sur les longues périodes de temps

36 Maget et Rambaud 1980. Cite dans Gros 2003
37 ANDRA Géothermie 2004, p. 8.
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concernées par 1’évaluation de la performance du site de stockage. On peut
raisonnablement supposer que I’évolution technologique a moyen et long terme pourrait
modifier considérablement I’évaluation. Depuis plusieurs décennies, par exemple, les
technologies de conversion de 1’énergie thermique des mers sont en cours de
développement et permettraient d’exploiter des différences de quelques dizaines de degré
entre les eaux océaniques profondes et de surface pour produire de 1’¢lectricité. Le
chauffage avec des eaux a températures moyennes fait déja 1’objet d’un usage courant ;
on peut méme s’attendre a une baisse des températures économiquement exploitables
avec une amélioration des matériaux pour un transfert thermique a partir de faibles
différences de températures.

Les récentes recherches de I’ANDRA et son analyse représentent des progrés notables
dans le traitement de la question de I’intrusion humaine inadvertante. L’importance de
cette question mérite une caractérisation intensive supplémentaire.

1.4.3 Intrusion humaine délibérée

La nature des signes, marquages, et structures qui pourraient étre employés pour alerter
les générations lointaines des risques de l'intrusion a fait 1’objet de débats considérables
dans le contexte de la conception d’un site de stockage. Le type de marquage qui
survivra et restera compréhensible pour des durées bien plus longues que I’histoire de la
civilisation, est I’un des éléments clés de ces débats. Un échec de communication avec
les générations futures n’est cependant qu’un aspect du probléme dans la mesure ou un
succes pourrait augmenter le risque d’une intrusion délibérée ou malveillante. Il ne
semble pas que I’ANDRA ait jusqu’ici étudié en détail le probléme de I’intrusion
humaglge malveillante. La question est mentionnée brievement dans 1’un des bilans de la
CNE.

Une intrusion malveillante pourrait s’avérer difficile ou impossible si les zones sont
densément peuplées, par exemple, mais elle est tout a fait possible si I’habitat est trés
dispersé a une époque tres éloignée dans le futur, au-dela de la période de contrdle
institutionnel. Cette période, qui s’étend de 500 ans a un million d’années, est si longue
qu’on ne peut formuler aucune hypothése sur le type d’habitat qui prévaudra a ce
moment.

Puisque les marquages en surface peuvent en fait attirer une intrusion humaine
malveillante, le probléme de l'intrusion humaine délibérée et malveillante est peut-étre,
de toutes les questions a long terme associées a 1’estimation de la performance d'un
systéme géologique, la question conceptuellement la plus difficile. Quelques principes
peuvent tre décrits ici a titre de premicre approche :

e Les mesures de prévention d’une intrusion humaine délibérée devraient étre
compatibles avec les mesures visant a prévenir l'intrusion humaine accidentelle.

¥ CNE 2000, p. XI.
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Cet argument plaide a I’encontre des marquages puisque, méme s’ils peuvent
prévenir l'intrusion accidentelle, ils peuvent, par contre, rendre 1'intrusion
délibérée plus probable.

Une approche possible, dont 1’étude doit étre approfondie, serait de concevoir un
systeme pour lequel le colit et la complexité de I’extraction et du raffinage des
ressources a partir des déchets stockés dans le site d’enfouissement seraient plus
importants que le colt de leur acquisition par d’autres moyens a long terme. Les
concepts qui sont étudiés devraient partir des technologies prévisibles, comme
c’est le cas dans les autres domaines de recherche sur le site d’enfouissement.

Il vaudrait la peine de considérer si une réduction de la surface d’emprise du
stockage pourrait réduire les risques d’intrusion accidentelle sans augmenter les
risques d’une intrusion délibérée. Dans ce contexte, une emprise est la projection
verticale du site de stockage a la surface dans lequel les déchets fortement
radioactifs sont enfouis. L’emprise ne se rapporte pas aux installations de
surface, construites seulement pour la période d’exploitation et de surveillance du
stockage parce qu’elles sont présumées ne pas subsister au-dela de la période de
contrdle institutionnel. De fait, il faudrait peut-&tre méme envisager de les
enlever apres la fermeture permanente du site de stockage pour réduire le risque
d’intrusion volontaire. Cependant, une emprise réduite peut créer d'autres
problémes, tels que des températures inacceptables. Une emprise réduite et des
températures modérées pourraient &tre plus compatibles si plusieurs couches
verticalement espacées pouvaient étre aménagées sans risque dans un site de
stockage. Il s’agit en soi d’une question de recherche d’une grande complexité.

11 faut admettre qu’une intrusion humaine délibérée ne serait pas nécessairement
malveillante. Le site d’enfouissement aura une importante signature thermique, au
moins pendant plusieurs milliers d’années, et constituera également une anomalie
géomagnétique persistante. Il pourrait donc bien étre identifié au cours d’études
aéromagnétiques ou d’autres recherches géologiques. L’exploration de cette
anomalie pourrait alors intervenir pour diverses raisons, que ce soit pour identifier
d’éventuelles ressources (la présence d’un gisement riche), ou pour satisfaire une
curiosité scientifique.

1.5 Changements climatiques

Concernant les changements climatiques, la Regle I11.2.f établit une distinction entre
changements d’origine naturelle et changements induits par I’activité humaine. Une
glaciation causant une importante érosion en surface est envisagée a une ¢échéance de 60
000 ans (paragraphe 1.2.1, annexe 2). Une érosion superficielle importante n'est pas
prise en compte dans le contexte d’un changement climatique li¢ a I’activité humaine.
L’étude d’événements stochastiques de glaciation sur une échelle de temps de 160 000
ans est également indiquée (Para. 2.1, annexe 2). En ce qui concerne les changements
climatiques liés aux activités humaines, la Régle II1.2.f exige la prise en compte des
effets d'une €lévation du niveau de la mer « dont les effets seront étudiés dans le cadre de
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I’évaluation des conséquences liées aux changements climatiques d’origine naturelle
(période interglaciaire). » (para 3.3. Annexe 2, Regle 111.2.1)

La convergence des avis scientifiques et les nombreuses évidences du développement de
changement climatique grave font d’une intégration compléte des changements
climatiques un élément essentiel du programme de recherche sur le site de stockage.™ 11
faut accorder a ’ANDRA que, en tant que membre d’un consortium international, elle a
fait des travaux approfondis sur les changements climatiques. Nous examinerons
d’abord une partie de ce travail et présenterons ensuite nos remarques sur les implications
pour le site de Bure.

Le travail international de ’ANDRA porte sur 1'évolution naturelle prévue pour le climat
ainsi que sur certains effets éventuels de 1’accumulation dans I’atmosphére des gaz a effet
de serre. Plus précisément, I’ANDRA a effectué ce travail dans le contexte d'une
collaboration internationale de trois ans, connue sous le nom de BIOCLIM, dans lequel
les établissements responsables des programmes géologiques de confinement des déchets
de haute activité ont analysé ’ampleur et les effets des changements climatiques sur leurs
programmes. Ce programme a débuté en octobre 2000.

L’abréviation BIOCLIM signifie « Modelling Sequential BIOsphere system under
CLImate change for Radioactive Waste Disposal ». C'est un programme EURATOM,
coordonné par ’ANDRA. Les autres agences de gestion des déchets y participant sont :
NIREX (R-U), GRS (Allemagne), ENRESA (Espagne), et NRI (République Tcheque).
On y retrouve aussi des organismes spécialisés dans la recherche sur le climat. Ce sont
le LSCE (CEA/CNRS, France), le CIEMAT (Espagne), 'UPMETSIMM (Espagne),
I’UCL/ASTR (Belgique) et la CRU (UEA, R-U). L’objectif d’ensemble de ce projet est
I’étude de l'impact des changements climatiques, naturels et liés aux activités humaines,
sur les sites de stockage géologique et 1’aptitude de ces derniers a contenir les déchets et a
limiter les doses pendant des périodes allant jusqu’a un million d'années et au-dela.*’

Dans son DOSSIER 2001 ARGILE, ’ANDRA décrit ainsi le concept de recherches :

« Les changements climatiques qui se produiront dans le futur peuvent
modifier les caractéristiques de la biosphére tempérée qui existe
aujourd’hui sur le site Meuse/Haute-Marne et pour lequel un mode¢le a été
construit. L’évolution des climats entrainera des modifications de la
végétation, de la faune et de la flore, de la géomorphologie du site, de la
nature des sols actuels mais aussi des pratiques humaines connues
actuellement dans la région. D’une part, les pratiques humaines peuvent
aussi modifier I’évolution naturelle des climats. C’est le cas de 1’effet de
serre, et d’autre part, ’homme est amené a modifier son environnement
pour en extraire les ressources nécessaires a son développement.

39 11 existe maintenant une littérature scientifique abondante sur les changements climatiques, notamment
sur les changements anthropiques. Voir par exemple NAS-NRC 2002 et Clark et al. 2002.

0 Texier et al. 2003. Les commentaires sur la recherche BIOCLIM sont tirées de cet articles sauf
indication contraire. Voir aussi BIOCLIM D1 2001.
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L’ensemble de ces questions est étudi¢ de manicre a fournir des
illustrations des différents futurs possibles de la biosphere sur le site
Meuse/Haute-Marne. »*!

L’intention de I’ANDRA était d’exécuter ce programme général de recherche en étudiant
les changements climatiques du passé :

« Il est admis que 1’évolution du climat sera similaire a celle qui a existé
dans le pass¢, au cours du Quaternaire (depuis 2,4 millions d’années).
Ainsi, les études ont montré qu’il existait une alternance de périodes
froides (glaciaires) et tempérées (interglaciaires). L’Andra a donc
engagé depuis plusieurs années des études pour connaitre 1’évolution de la
végétation durant un cycle glaciaire-interglaciaire. »**

La modélisation effectuée dans BIOCLIM correspond a ce concept général. Le Dossier
2001 Argile suppose que 1'évolution naturelle du climat futur correspondra généralement
aux cycles qui ont été observés par le passé avec des variations de 1'insolation et du
dioxyde de carbone qui sont les éléments moteurs, primaires et secondaires, des
changements de température moyenne planctaire. Par conséquent on peut
raisonnablement supposer que ceux-ci constituent €¢galement des fonctions de forcage
pour le climat régional. On estime généralement que les prévisions climatiques régionales
basées sur des fonctions de forcage globales sont beaucoup plus difficiles et incertaines.
Le programme BIOCLIM tente de résoudre ces questions en employant des modeles de
plus petite échelle pour obtenir des résultats régionaux a partir des prévisions globales du
climat. Ces travaux de modélisation sont encore dans une phase préliminaire et
nécessitent un approfondissement considérable.*

Le programme BIOCLIM porte également sur les changements anthropiques de la
composition de l'atmosphere, notamment les changements de la concentration de dioxyde
de carbone. Ces changements sont superposés aux variations cycliques naturelles
estimées afin d'obtenir des scénarios climatiques composites. Nous sommes
généralement d’accord avec cette approche. Le projet BIOCLIM a effectu¢ des travaux
trés intéressants sur certains ensembles de scénarios importants pour la performance du
site d’enfouissement, avec des implications pour la recherche non seulement sur les
changements climatiques, mais également sur I’évolution du modelé du terrain, de
I’hydrogéologie, I’hydrogéochimie et d’autres disciplines. Ces scénarios font intervenir

I ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p. 105

*> ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p. 105

* Par exemple, les résultats obtenus par modélisation des précipitations en Europe au cours du dernier
maximum glaciaire (il y a environ 21 000 ans) en utilisant une réduction d’échelle, avaient tendance a
indiquer des augmentations, alors que les reconstructions climatiques faisaient apparaitre des diminutions,
ce que BIOCLIM décrivait comme un « résultat décevant de réduction d’échelle. » BIOCLIM D8a 2003,
p- 27. Ceci ne provient pas d’un manque de travail ou de compétence. Ceci vient du fait que les modéeles,
méme les plus récents, sont eux-mémes préliminaires et demandent beaucoup de travail. BIOCLIM D8b
2003 remarque qu’ « alors que la méthodologie de réduction d’échelle a été¢ développée soigneusement, il
ne s’agit que de la premiére version d’une méthode plutdt nouvelle ; elle nécessite plus de validation et ceci
suggérerait probablement des améliorations. » (p. 30).
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des concentrations faibles ou élevées de dioxyde carbone. Ils intégrent les effets d’une
fonte compléte des calottes glaciaires.

1.5.1 Changements anthropiques dans la circulation thermohaline

BIOCLIM D1 2001 décrit certains des grands changements qui seraient induits dans le
cycle hydrologique par l'alternance du gel et du dégel pendant une période glaciaire, ainsi
que les changements dans les mécanismes d’érosion, les affleurements de surface, et les
autres facteurs qui pourraient affecter I'évaluation de performance du site de stockage.

La durée et I’intensité d’un tel épisode de glaciation et de fonte présentent une certaine
importance dans 1’évaluation de I’impact du changement climatique sur la performance
du site d’enfouissement. Elles déterminent la profondeur de pénétration du pergélisol,
qui peut influencer de diverses maniéres le transport des radionucléides notamment par
des changements de la conductivité hydraulique et I’expulsion des solutés de la glace du
sol, ainsi que par des perturbations mécaniques.

Dans le Dossier 2001 Argile, I’ANDRA partait du principe que le seul résultat global
plausible des émissions anthropiques de gaz a effet de serre sur le prochain cycle de
glaciation serait de retarder le prochain maximum glaciaire et de réduire son intensité :

« Du fait de la production industrielle qui engendre I’émission de gaz a
effet de serre, il est supposé que les activités humaines actuelles vont
engendrer un réchauffement climatique qui perturbera 1’évolution
naturelle des climats. Un modele climatique a été utilisé pour simuler
I’évolution globale du climat sur le prochain million d’années. La
concentration en CO, joue un réle important car elle modifie I’amplitude
de la réponse climatique au forgage solaire. Plusieurs scénarios mettant
en jeu des concentrations variables en CO, ont été identifiés. Les premiers
résultats montrent que la prochaine glaciation pourrait n’avoir lieu que
dans quelques centaines de milliers d’années au lieu des prochains 50 000
ans environ attendus. Dans de telles conditions, les impacts des
changements climatiques sur les modéles hydrogéologiques (absence de
pergélisol.), la composition des groupes critiques et les modes de
représentation des biosphéres futures devront étre revus afin d’étre
pleinement intégrés dans les calculs d’impact. »**

Malheureusement, des recherches récentes indiquent qu’un retard de la prochaine période
glaciaire n'est pas le seul résultat possible et que des conséquences bien plus défavorables
sont possibles. Ces derniéres années un nombre grandissant d’observations montre que
la fonte du pergélisol et de la couverture glaciaire terrestre, en particulier de la calotte

* ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p. 106. C’est nous qui soulignons.
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glaciaire du Groenland, ainsi que 1’accroissement des précipitations extratropicales dans
I’hémisphére nord pourraient perturber de fagon critique la circulation globale du courant
chaud de 1'océan Atlantique Nord et causer 1’arrivée soudaine d'une mini période
glaciaire dans la plus grande partie de I'Europe en un temps relativement court, et peut-
étre méme rapide.*’

Sous I’effet de I’évaporation et du refroidissement, la flottabilité¢ des eaux de surface de
I'océan Atlantique diminue au fur et a mesure que celles-ci se dirigent vers le Nord. En
s’approchant du Groenland, la densité de ces eaux augmente. Elles plongent donc
entrainant ainsi I’arrivée d’autres eaux de surface provenant de 1'océan Atlantique
tropical. Cette eau s’écoule alors en profondeur comme un fleuve géant a travers les
océans du monde reparaissant a la surface dans le Pacifique pour circuler a nouveau a la
surface de I'océan Atlantique. Ce fleuve océanique global, dénommé, Circulation
thermohaline (CTH), constitue une composante essentielle dans la répartition de 1'énergie
thermique sur I’ensemble de la planéte. La formation des eaux profondes dans
I'Atlantique nord constitue un maillon essentiel dans la circulation de cette CTH.
L'augmentation de la flottabilité de cette composante de la CTH par un afflux d'eau douce
pourrait ralentir, et éventuellement arréter, cette redistribution globale d'énergie.

Les recherches réalisées ces dernic¢res années indiquent que des changements dans la
puissance de la CTH ont été accompagnés par des changements brusques du climat, en
particulier en Europe qui est réchauffée par le transport des eaux tropicales dans
I'Atlantique Nord. McManus et ses collegues au Woods Hole Oceanographic Institution
ont en particulier constaté que la formation des eaux profondes s’est nettement réduite ou
a completement disparue, débutant aux alentours de -17 500 pour aboutir aux alentours
de -12 700 ans a la période froide de Younger Dryas. Ce changement a coincidé avec les
intervalles de déglaciation les plus froids dans la région Atlantique nord. De plus, la
reprise de la formation profonde de I'eau de 1’ Atlantique nord a coincidé avec les deux
événements de réchauffement régionaux les plus forts pendant la déglaciation.*®

Les résultats obtenus a partir des données hydrographiques enregistrées dans le détroit du
Labrador indiquent que, ces dernicres 40 années, I'Atlantique nord s’est refroidi a cause
de la fonte des glaces et de I’augmentation des précipitations régionales.”” Un article
récent de Robert Gagosian, président et directeur du Woods Hole Oceanographic
Institution aux Etats-Unis, indique qu’il est possible qu’un refroidissement régional
brusque en Europe soit compatible avec une tendance a un réchauffement progressif de la
planete :

« Il est important de clarifier que nous ne prévoyons pas une situation soit
de refroidissement brusque soit de réchauffement global. Au contraire, le
refroidissement régional brusque et le réchauffement global progressif

peuvent se dérouler simultanément. En effet, I’effet de serre est un facteur

* Pour une analyse détaillée du risque que le changement climatique représente pour le « tapis roulant »
océanique de I’ Atlantique nord, voir Gagosian 2003, Rahmstorf et Ganopolski 1999.

* McManus et al. 2004

*’ Dickson et al. 2002.
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déstabilisant qui rend plus probables les changements climatiques
brusques. En 2002 un rapport de I’ Académie nationale des Sciences des
Etats-Unis rapporte que les éléments d’information disponibles suggérent
que des changements climatiques brusques sont non seulement possibles
mais probables a I'avenir, et s’accompagneraient d’impacts
potentiellement importants sur les écosystémes et les sociétés. » **

11 est difficile de se servir de techniques de « réduction d’échelle » pour évaluer ces
brusques variations du climat régional provoquées par les « feedbacks » des
augmentations globales de la température. Actuellement, les mode¢les climatiques a
I’échelle planétaire n'incorporent pas les complexités du transfert thermique océanique
avec assez de détails pour pouvoir caractériser l'affaiblissement la formation des eaux
profondes dans I'Atlantique nord et I’impact qui en résulte sur le climat régional, du point
de vue de I’évaluation de la performance du site d’enfouissement.

Les deux modeles décrits dans BIOCLIM par rapport a 1’évaluation des effets de modeles
climatiques globaux réduits a I’Europe de I’Ouest sont encore en cours d’¢laboration et
sont des simplifications des mode¢les climatiques globaux. Dans le premier, que
BIOCLIM a adapté pour son usage, qui est appelé MoBiDic, « le mod¢le de calotte
glaciaire est plutot simple » ; le second, élaboré en partie sous les auspices de BIOCLIM
et connu sous le nom de CLIMBER-GREMLINS, conjugue deux mod¢les. Son modéle
de calotte glaciaire est « plutdt complet ».* Toutefois le couplage des deux modéles ne
tient pas compte des flux d’eau douce qui proviennent de la fonte d’une calotte glaciaire.
Dans la version actuelle du modéle, aucun flux correspondant n’alimente 1’océan. »*° De
ce fait, le rapport intitulé Continuous climate evolution scenarios over Western Europe
(1000 km scale) incite a la prudence en indiquant que « les résultats de mod¢le,
particulierement ceux de CLIMBER-GREMLINS, doivent étre considérées comme des
illustrations de différentes possibilités plutdt que comme des prévisions absolues de
I’évolution climatique. L approche novatrice des changements climatiques qui a été
adoptée dans BIOCLIM s’appuie sur des outils de recherche en élaboration constante,
notamment en ce qui concerne le modéle CLIMBER-GREMLINS. »°!

Texier et al. ont décrit les effets d’un refroidissement hypothétique 1i¢ au ralentissement
de la CTH (cependant sur des durées de 50 000 a 178 000 années). La température
annuelle moyenne diminuerait de 5 °C. Beaucoup d'autres changements
accompagneraient le refroidissement :

« Il faudra s’attendre a des changements substantiels des masses d’eau.
Des hivers tres froids engendreront la formation d’une couverture de neige
¢tendue et les fleuves seront pris par les glaces. La fonte du printemps sera
accompagnée de barrages de glace dans les rivicres et de débits maxima
trés élevés. En conséquence, il y aura une reconfiguration considérable

* Gagosian 2003.

4 BIOCLIM D7 2003, p. 7
39 BIOCLIM D7 2003, p. 74
S BIOCLIM D7 2003, p. 6
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des lits des rivieres. On s’attend a la présence d’un pergélisol discontinu,
recouvert par une couche active saisonniere. On s’attend aussi a la
formation de structures de sol telles que des fentes de glace,
caractéristiques des régions froides. »”°

Dans ce contexte, une érosion rapide et grave et des modes imprévisibles d'occupations
post-glaciaires des terres par les hommes sont tout a fait dans le domaine du possible.
Les effets radiologiques de ces changements régionaux dépendront considérablement du
moment ou le changement climatique en question se produira. Des changements dans la
CTH pourraient se produire plus rapidement et causer des refroidissments qui pourraient
persister pendant des milliers d’années. Différents modeles fournissent des résultats
différents

Les mod¢les utilisés par le groupe intergouvernemental d’experts sur le changement
climatique ne prédit pas de refroidissement sur 1’ Atlantique Nord dans 1’éventualité d’une
diminution rapide de la CTH.” Mais I’étude de 2002 de I’ Académie nationale des
sciences (NAS) déja citée, qui s’appuie sur des modeles utilisés par le Groupe
intergouvernemental d’experts sur le changement climatique, met en garde contre les
limites de ces mod¢les :

« Toutefois, nous ne pouvons exclure la possibilité d’un
refroidissement net sur I’ Atlantique Nord si la CTH diminue trés
rapidement. Une telle rapidité du refroidissement exercerait une
importante contrainte sur les systémes naturels et sociétaux. La
probabilité d’occurrence de cette situation est inconnue mais
probablement trés inférieure a celle des scénarios beaucoup plus
progressifs inclus dans le rapport du Groupe intergouvernemental
d’experts sur le changement climatique....I1 est bon de se souvenir
que des modeles du type de ceux qui sont utilisés dans le rapport du
Groupe intergouvernemental d’experts sur le changement
climatique sous-estiment systématiquement la taille et I’ampleur
des anomalies relatives aux anciens changements de la CTH. Si
cette sous-estimation résultait d’un manque de sensibilité du
modele, éventuellement lié a une résolution trop grossiere ou a
d’autres défauts plutét qu’une spécification inadéquate du forcage,
les anomalies climatiques a venir pourraient étre étonnamment
importantes. »**

Dans ce contexte, il faut garder présent a I’esprit un autre probléme de changement global
pour lequel les prévisions des premiers modeles se sont révélées extrémement erronées :
la diminution de la couche d’ozone. Pendant les années 1970 et au début des années
1980, avant la découverte du trou de la couche d’ozone au-dessus de 1’ Antarctique, les
modeles d’appauvrissement de la couche d’ozone partaient d’une chimie en phase

32 Texier et al. 2003, pp. 209-210.
33 NAS-NRC 2002, p. 109.
3 NAS-NRC 2002, pp. 115-116; ¢’est nous qui soulignons.
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gazeuse et d’une diminution progressive de la couche d’ozone du fait de I’accumulation
des CFC dans la stratosphére. Aucune €valuation scientifique n’avait prédit qu’un trou
dans la couche d’ozone de la taille d’un continent apparaitrait au-dessus de I’ Antarctique
et que les mécanismes dominants feraient intervenir des aspects aussi complexes de la
chimie des gaz, des liquides et de la surface des solides (cristaux de glace). Il a fallu
réviser la théorie de I’appauvrissement de 1’ozone apres cette découverte.

Le probléme du changement climatique global est beaucoup plus complexe. Il est peu
probable que les effets les plus désastreux soient limités a une zone pratiquement
inhabitée. Il est encore moins probable que la sociét¢ humaine soit capable de prendre
des mesures comparables a celles qui ont été adoptées pour le trou dans la couche
d’ozone pour abandonner les activités polluantes et prévoir un retour au statu quo
antérieur en I’espace de quelques décennies. Le fait que les modeles existants du Groupe
intergouvernemental d’experts sur le changement climatique soient loin de pouvoir
reconstruire les effets historiques des importants changements liés a la CTH devrait
conduire a beaucoup de réflexion et de prudence.

I1 est a noter que les modeles du Groupe intergouvernemental d’experts sur le
changement climatique cités dans I’étude de I’ Académie nationale des sciences ne
prennent pas en compte le forcage de 1’eau douce résultant de la fonde des glaciers
terrestres.”” Le modéle de Rahmstorf et Ganopolski intégre ce facteur. En contraste des
mode¢les du Goupe international d’experts le modéle de Rahmstorf et Ganapolski est
capable d’estimer avec succes les événements de glaciation du passé. Par conséquent, les
estimations de ce modele sur les conséquences des changements de la CTH sont
importantes et pertinentes.

Rahmstorf et Ganopolski présentent des scénarios divers sur les conséquences du forcage
de I’eau douce pour I’ Atlantique nord. Dans le scénario de fermeture de la CTH (avec
une fermeture intervenant aprés 2100), ils indiquent que sur 1’ Atlantique Nord la
température hivernale de I’air prés de la surface a une latitude de 55 °N

« ...augmente de 3 °C jusqu’en 2100 puis chute de prés de 3 °C en
40 ans pendant la phase de fermeture rapide de la circulation
thermohaline. C’est un rythme de changement extrémement rapide
qui aurait de graves implications écologiques et socio-
¢conomiques. Le refroidissement ne s’arréte pourtant pas la. Il
continue jusqu’a la fin du millénaire suivant, a un moment ou il fait
6 °C plus froid qu’a la période pré-industrielle. »*°

La Figure 2(¢) dans cet article indique que la température a la latitude 55 °N serait en 1’an
2500 inférieure d’environ 3 °C a celle de I’époque industrielle.”” Dans le cas précis des

> ICPP 2001, pp 562-563,

> Rahmstorf and Ganopolski 1999, p. 361-362, ¢’est nous qui soulignons. Les estimations de températures
sont apparemment au-dessus de I’Océan Atlantique.

37 Selon I’ANDRA cet article « quantifient la température en France dans les années 2500 dans le cas d’un
arrét de la CTH la température hivernale resterait de 1 a 2 °C supérieure a sa valeur pré-industrielle (années
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résultats de sorties de modeles en question, I’article indique que « la faible résolution de
notre modele n’autorise pas des précisions au niveau régional, mais les ¢léments de la
Figure 1 ne laissent guere de doute sur le fait que le grand refroidissement situé¢ au-dessus
de I’ Atlantique nord toucherait les zones nord-ouest de I’Europe. »** Néanmoins,
I’article ne précise pas I’extension de cette zone de refroidissement a I’intérieur de
I’Europe ou comment ces effets de refroidissement pourraient diminuer progressivement
en allant vers le sud. Enfin, ’article affirme qu’ « [a]vec les plages d’incertitudes
actuelles, les deux résultats du pic anthropique du taux de CO, atmosphérique ont la
méme probabilité : un déclin et une reprise ultérieure ou un effondrement complet de la
circulation thermohaline atlantique. »°°

L’ANDRA a effectué des travaux utilisant des techniques de pointe sur les changements
climatiques. Mais il est clair que I’état des connaissances est loin de pouvoir fournir des
parametres des changements climatiques qui s’intégreraient a une évaluation fiable du
changement climatique sur une échelle de temps de plusieurs milliers d’années, et encore
moins sur un million d’années.

1.5.2 Reconstructions paléo-climatiques

L’approche de ’ANDRA qui consiste a examiner le passé climatologique ainsi qu’a
rechercher des environnements analogues dans le présent pour comprendre les futurs
environnements possibles, est globalement robuste. ©°

Une information détaillée sur le paléo-climat et le paléo-environnement, en particulier
leurs caractéristiques hydrogéologiques, est indispensable au cours du développement des
scénarios prédisant 1'évolution du site et les changements associés a la dynamique du
transfert des radionucléides. La reconstruction locale précise du climat, de I'hydrologie,
de la végétation, etc. est trés importante parce qu'elle fournit les deux contraintes et
moyens de validation pour la modélisation associée au développement des scénarios de
I’évolution future de la biosphere.

A en juger par les documents publiés qui décrivent les projets de recherche de ’ANDRA
(ANDRA, 2002-2005, ANDRA, 2002), les recherches de 1’agence sur cette question
insistent pour le moment sur la modélisation plus que sur des recherches spécifiques au
site. Sur la période 2000-2003, la recherche a été effectuée principalement dans le cadre
du projet international BIOCLIM qui avait pour objectif principal de développer des
modeles climatiques a différentes échelles. Des informations paléo-climatiques

« concretes » ont été obtenues a travers deux théses de doctorat soutenues par ’ANDRA
et une collaboration avec le LSCE de ’'UMR CEA-CNRS sur deux sources
d’informations potentielles (1) la séquence climatique du Bassin de Saint-Omer (Pas-de-

1800). » ANDRA 2004, p. 17. Cependant cela est une misinterprétation du scénario d’un arrét de la CTH
dans Rahmstorf et Ganopolski 1999, lesquels ne mentionnent pas la France .

3% Rahmstorf et Ganopolski 1999, p. 362.

%% Rahmstorf et Ganopolski 1999, p. 354, c’est nous qui soulignons.

80 Les paragraphes suivants de 1’étude sur le paléo-climat ont été écrits par Yuri Dublyansky.

49



Calais) et (2) les dépdts lacustres du lac d’ Annecy (Haute-Savoie). Dans le Bassin de
Saint-Omer, des informations palynologiques et micro-paléontologiques ont été utilisées
pour reconstruire les fluctuations climatiques au cours de I’Holocéne. L’objectif de
I’étude du lac d’Annecy était de développer une courbe paléo-climatique de haute
résolution pour la France a partir des propriétés isotopiques des sédiments du lac.

Ces activités de recherche de ’ANDRA sont pertinentes et importantes. Cependant il faut
savoir que la transposition des informations paléo-climatiques de ces deux sites de
référence a la région de Bure ne sera pas simple. Les facteurs déterminant le climat
frangais sont nombreux, de sorte qu’un site de référence ¢loigné ne sera pas
nécessairement représentatif du climat sur le site concerné.

« ... la France se situant dans une région soumise a la fois aux influences
atlantiques, méditerranéens et continentales, en plus de l'incidence directe
de la latitude et des reliefs, il s'agit d'estimer les valeurs des corrections a
apporter aux données issues des s€quences climatiques de référence (telle
que La Grand-Pile ou Le Velay qui sont situées dans des contextes
géographiques différents) pour l'application au site. » *'

L’ANDRA parait parfaitement consciente de cette difficulté :

« ...toute analyse précise et plausible des conditions climatiques et de leur
évolution, pour un site (une région), ne peuvent pas étre effectuées par
simple extrapolation des enregistrements qui servent de références
globales, obtenus aux hautes latitudes et en milieu océanique ... A ce jour,
les corrections réalisées pour l'application a un site donné sont restées
empiriques. »®

Il est crucial de disposer d’informations paléo-climatiques dérivées localement. Les
remplissages (spéléothémes), une importante source d’informations paléo-climatiques et
paléo-environnementales, constituent une source précieuse pour des informations
spécifiques au site. Cette source d’information a été étudiée de fagon assez exhaustive au
cours des trente derniéres années. Les avantages des études a partir des spéléothémes ont
été résumés par McDermott.”

De nombreuses possibilités de recherche pour les études sur les spéoléothermes sont
disponibles, y compris des études spécialisées de pétrographies®, des études de
distribution spatiale des éléments trace,® et des études sur la composition des éléments
stables de ’eau dans les inclusions fluides.®® De telles études peuvent fournir des
données d’une treés haute résolution temporelle (annuelle et méme sous

8 ANDRA BET 2002, p. 222

62 Brulhet 2001, p. 11

8 McDermott 2004

 McDermott et al. 1999; Frisia et al. 2000
% McDermott et al. 1999; Frisia et al. 2000
5 Serefiddin et al. 2002; McGarry et al. 2004
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annuelle;®’,impossible a obtenir pour d’autres types de « milieu enregistrant » du paléo-
climat.

« Si on s'appuie sur la connaissance des évolutions climatique passées, il
convient de noter que les événements brefs, notamment saisonniers, ne
sont en général pas accessibles a I'échelle des enregistrements climatiques
du passé, qui servent de calage pour les estimations du future, dans
lesquels ces variations sont lissées.

En effet, les dépodts sédimentaires enregistreurs du climat ne donnent
qu'exceptionnellement acceés a cette échelle de temps (lamines annuelles des
dépots lacustres dans le meilleur des cas) et les possibilités de reconstructions
climatiques classiques, basées sur les analyses polliniques notamment,
n'atteignent en général pas ce niveau de précision. »

Une datation absolue précise est une condition indispensable pour des études paléo-
climatiques des spéléothémes. Dans le cadre des recherches doctorales soutenues par
I’ANDRA, quelques 51 datations radiométriques ont été obtenues a partir de
spéléothémes prélevés dans cing grottes de I’Est du Bassin parisien.”” Toutefois, cette
tentative pour obtenir des informations de paléoclimatologie par comparaison des ages
radiométriques de spéléothémes de 1’est du Bassin parisien, avec un enregistrement §'°O
généralisé de coraux marins, SPECMAP " ne correspond pas & des pratiques reflétant
I’¢état des connaissances. Ces informations ne contiennent méme aucune donnée se
rapportant & I’indicateur standard du paléo-climate, §'°O.

L’ANDRA devrait mener des recherches paléo-environnementales approfondies, avec
des techniques de pointe (dont le paléo-climat et la paléo-hydrologie) sur la base
d’information spéléothermique régionale (partie Est du Basin parisien). Cette recherche,
conjuguée avec les resultats de datation déja disponibles, ' pourrait permettre une
reconstruction substantiellement détaillée du paléo-climat et de la paléo-hydrologie dans
cette partie de la France pour les derniers 100 000 ans environ, et encore méme plus
détaillée pour I’Holocene (les derniers 10 000 ans).

1.5.3 Programme de I’ANDRA sur les changements climatiques pour
le site de Bure

L’ANDRA a décrit son approche des changements climatiques dans les parties A et du B
du Dossier Argile ainsi que dans BIOCLIM 2001 D1, Annexe A. Le Dossier 2001
Argile envisage un programme séquentiel d'incorporation des effets du changement
climatique :

"Treble et al. 2003

5 Brulhet 2001, p. 6

69 Pons-Branchu, 2001

70 Pons-Branchu, 2001, p. 156
"'Pons-Branchu, 2001
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« L’objectif des études consiste, a partir de la compréhension des mécanismes de
transfert de la radioactivité dans I’environnement, a construire une représentation
de la biosphere qui servira a calculer I’impact d’un éventuel stockage sur
I’homme et son environnement. Jusqu’a présent, il a été¢ admis que ’homme
constituait I’espece la plus sensible du point de vue des rayonnements ionisants et
que le protéger revenait aussi a protéger les autres espéces vivantes. Cette
affirmation a été récemment nuancée conduisant a élargir le champ des
recherches. Ces dernieres visent a identifier les principaux processus de transfert
dans un systéme biosphére de type agricole représentatif du site Meuse/Haute-
Marne, a modéliser leur impact sur le long terme, puis a prendre en compte les
conséquences de 1’évolution climatique future sur les mécanismes de transfert
et les modeéles de biosphéres. »'*

La création d’un mod¢le qui permettrait une estimation des changements climatiques a un
niveau régional (par exemple au niveau de la France) résultant de la conjugaison des
forcages d’origine naturelle et anthropique a un niveau de détail qui serait pertinent pour
I’estimation des impacts sur un site d’enfouissement présente d’immenses difficultés.
Notamment les éventuelles modifications de la CTH dans les quelques siecles a venir
introduisent non seulement une incertitude sur le sens du changement climatique a un
niveau régional ou local, mais aussi sur I’ampleur de ce changement. La fagon dont des
oscillations a court terme ou des impacts a long terme sur des milliers d’années
pourraient affecter les performances sur des durées pertinentes en termes de migration
des radionucléides est une question difficile qui demande des travaux supplémentaires
considérables. Comme nous le remarquions plus haut, BIOCLIM, qui a effectué¢ un
travail reflétant 1’état des connaissances sur 1’estimation des impacts régionaux, reconnait
les importantes limites de ses modeles et son caracteére préliminaire et évolutif. La fonte
de la calotte glaciaire induite par les activités humaines et les changements de la CTH
d’une fagon qui peut étre traduite en parametres de 1’évolution de performance ne sont
pas encore intégrés.

La fourchette des possibilités en terme de baisse ou d’élévation des températures ne peut
pas encore étre décrite ou bien comprise, particulie¢rement dans le contexte d’une fonte
rapide de la calotte glaciaire et des changements importants dans la CTH qu’elle peut
induire. L’ANDRA envisage d’élaborer un programme de recherche sur le changement
climatique spécifique au site en 2005. Ce programme spécifique au site devrait étudier les
conséquences potentielles des changements de la CTH, ses effets sur la direction et la
magnitude du changement de climat a 1’échelle régionale ainsi que sur 1’aptitude du site
de Meuse/Haute-Marne d’assurer le confinement de déchets radioactifs. De telles
recherches seront essentielles pour intégrer la gamme des changements de climat
possibles dans une évaluation future de la performance. Tout aussi important, elles
peuvent aider a définir les besoins de la recherche, par example pour la question de colis
de déchets plus robustes dont les caractéristiques pourraient contribuer a réduire les
incertitudes se rapportant aux effets du changement climatique sur la performance du
systéme de confinement géologique dans son ensemble.

> ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 79.
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