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S o — a l r t . - L 'acc ident survenu à la p l i e nc 1 de Windscale en 1957
a en tra îné l ' é a i s s i o D de a a t l e r e » r a d i o a c t i v e s dan* l 'atmosphère du
10 octobre à 16 b 30 eut 12 octobre à 15 h 10. Le 11 oc tobre , on
pouvait d ire q u ' i l n'y ava i t p lue de r i sque d ' I r r a d i a t i o n externe
ni de danger par I n h a l a t i o n . Mais en adoptant nne C,M.A. de
0,1 ycur ie d'Iode 131 par l i t r e de l a i t , l e s a u t o r i t é s ont dû
réglementer l a consommation dn l a i t Jusqu'au 23 novembre sur one
étendue d'environ 500 km2.

D'autre par t , cet acc ident except ionnel a permis de
v é r i f i e r qne l e modèle de d i f f u s i o n atmosphérique de Sntton pouvait
fournir un moyen comaode de prévo ir avec une approximation s u f f i s a n t
l e s conséquences d'une d i spers ion de produits r a d i o a c t i f s dane
1 ' atmosphère.

CEA - 1536 - MARTIN J . J . , DOURY A.

CONSEQUENCES OF WINDSCALE'S ACCIDENT (Octobre 1957) AflD STUDY
OF THE VALIDITY OF THE SUTTON'S MATHEMATICAL MODEL OF ATMOSPHERIC
DIFFUSION ( 1 9 6 0 ) .

axy. - The reactor accident that happens at the n* 1 pile of
findscale in 1957 was followed by a discharge of radioactive pro-
ducts Into the atmosphere from the 1.X.1957 at 4.30 PM to the
12.1.1957 at 3.10 PM. On October the 11th it was possible to say
that there was no more risk either of external irradiation or
inhalation. But lr adopting aM.A.C. of 0,1 ucurle of iodine 131
per litre of Bilk, the Autority had to control the milk delivery
till noveaber 23 rd on a 500 km2 area.

On the other hand, this exceptiomnal accident permit to
verify that Satton1* atmospheric diffusion model could give an
easy mesas to foresee, with a sufficient approximation, the
consequences of a dispersion of radioactive products Into the
atmosphere.
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INTRODUCTION

L1accident survenu à la pile n° 1 de WINDSCALE

(Grande-Bretagne) en Ootobre 1957 a eu essentiellement pour

conséquence, la libération dans l'atmosphère d'une quantité

assez importante de gaz et d'aérosols radioactifs*

Pour regrettable qu'ait été cet accident, il

n'en constitue pas moins une occasion exceptionnelle d'étude

expérimentale et en vraie grandeur des propriétés de diffu-

sion de l'atmosphère sur des distances allant jusqu'à plu-

sieurs centaines de kilometres.

C'est ainsi que M. DUHAMEL, Chef du Service du

Contrôle des Radiations et du Génie Radioactif, nous a de-

mandé de vérifier, à partir des éléments disponibles concer-

nant les conditions du rejet, l'importance du rejet, les

mesures de concentration dans l'air et de dépôt sur le sol



de produits radioactifs, ainsi que les conditions météorologi-

ques , dans quelle mesure et avec quelle précision la méthode

d'évaluation théorique que nous avions précédemment utilisée

nous aurait permis de prévoir les ordres de grandeur des oon-

séquenoes connues de l'accident de WITDSCALE.

C'est ce travail que nous présentons ici, et au pré-

alable, nous tenons à préciser que notre méthode d'évaluation

théorique utilise le modèle de diffusion atmosphérique de

Button, mais avec le maximum de simplification afin d'en ren-

dre l'emploi plus commode.

Nous avons choisi une situation météorologique-*type

représentant le mieux possible en moyenne la situation réelle

et nous en avons déduit pour chaque paramètre une seule valeur

numérique que nous avons conservée dans to'j.t l'espace et pen-

dant toute la durée de la dispersion»

I - CIRCONSTANCES DE L'ACCIDENT [i]

L'accident a eu lieu lors d'une opération oourante

de libération d'énergie Vigner. Les points susceptibles de

donner la plus forte libération d'énergie, dono la plus forte

élévation de température, sont ceux qui sont portés à moins

haute température en marche normale; il en résulte qu'ils ne

sont pas équipés d'un nombre suffisant de thermocouples et

cette circonstance explique que les points chauds n'ont pas

été détectés assez tôt et que la oombustion a pu s'étendre

sans contrôle initial.

La pile de WINDSCALE 1 avait été arrêtée le 7 Oo-

tobre à 1 h. 13. Elle divergea vers 19 h. 25 pour être arrê-
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tée de bonne heure le 8 Octobre et diverger A nouveau i

11 h« 05 • On estime que la combustion des barreaux a débuté

le 9 Ootobre et qu'elle s'étendait à 150 oanaux le soir du

jeudi 10* Une inspection visuelle A 16 h. 30 a permis de voir

les cartouches en feu. Des 5 h« 40, on notait un accroisse-

ment brusque de l'aotivité de la chambre située près du fil-

tre à la sortie de la cheminée. A 8 h. 10, A nouveau, l'aoti-

vité présentait des pointes nettes en relation avec l'ouver-

ture des papillons des soufflantes* De mime, on notait une

forte aotivité sur le toit de la station météorologique. Le

11 Octobre, on commençait A employer l'eau à 8 h. 55.

On estime [ij que l'émission de matières radioao-

tivea a duré du 10 Ootobre A 16 h. 30 au 12 Octobre à 15 h.10.

II - IRRADIATION ET CONTAMINATION LORS DE L'ACCIDENT.

1° - Irradiation.

Au voisinage immédiat de la pile, on a observé une

irradiation de 2 LMA le 10 Octobre A 14 h.j elle attei-

gnait 5 A 10 LMA durant la nuit avec quelques pointes A

150 LMA, et retombait A 1 ou 2 LMA le 11 Octobre A 12 h.[i]

L'intensité mesurée par les stations mobiles était

de 150 A 200 fiR/h aveo des pointes de 4 mR/h, soit envi-

ron 400 fois le fond naturel de 10 y-R/h [ 5] •

L'exposition intégrée a été de 10 à 20 mR pour la

population (limite indiquée 500 mR). Chez les travail-

leurs, les films ont donné une dose intégrée maximum de

4,66 R sur 13 semaines, dont on estime que 4,5 R ont été

pris pendant l'accident (j^ • On se trouve donc un peu au-

dessus ie la norme des 3 R pris en une seule irradiation
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ou en 13 semaines.

2° - Contamination.

Elle a surtout été due à l'Iode 131» »aia lea analy-

aaa d'herbe ont aussi montré l'exiateftoe da Strontium,

Ruthénium, Coaaium at Baryum»

a) Contamination par l'Iode*

Las premiers prélèvements da lait ont été

faita la 11 Ootobra au matin et donnaient 0,005 |*o/l

an I î 5 1| dès la traita da l'après-midi, on atteignait

0,8 po/litre [3] • La maximum a été da 1,4 uo/litre

à 16 km da Vindaeala [5] • II faut noter que la oon-

oentration de l'Iode dans le lait de vaches d'un

même troupeau peut varier de façon importante\ on a

eu ainsi des valeurs extrêmes de 0,028 et 0,113 po/l.

On a fait environ 3*000 analysée portant sur des

échantillons de l'ordre d'un quart de litre*

II fallait dès lors, à partir da oes ohiffrei

d'analyse, délimiter lea sones oontaminées. Malheu-

reusement, on ne disposait pas de baae reconnue en oe

qui oonoerne la concentration maximale admissible

de l'I131 dans le lait. 0 n oonnait seulement la CMA

dana l'eau de 6.10"5 C/m3, dans l'air da 6#10~
9 C/m3

et le maximum admissible dana la thyroïde de 0,6 uo

\jï] « Une recommandation du D r Soott-Rusael donnait

une limite de 0,39 yo/litre de lait.

Plusieurs méthodea de oaloul furent employéea

pour fixer une limite \_5~] • Lea enfanta étant lea



plus gros consommateurs de lait, on a adopté pour

ev.x une dose intégrée maximum de 20 rads. Avec une

dose intégrée par gramme de thyroïde de 130 rads

pour 1 |ic d'I , ex, soit un poids de thyroïde de

5 g et une retenue de 45 °/0» soit 1»5 g et 20 °/0»

on a respectivement des doses intégrées de 26 et de

86 rads. Pour obtenir le maximum de 20 rads, un en-

fant consommant 1 litre de lait par jour et la pé-

riode biologique de l'Iode 131 étant de 11,5 jours,

on arrive aux limites :

T
On a adopté la CM.A. de 0,1 tic/litre. Cette

limite amenait à étendre le contrôle du lait sur

environ 500 km2.

Plusieurs chiffres ont été donnés pour

quantité d'Iode fixée par la thyroïde et observée :

0,1 |ic dans la thyroïde des adultes de la population

avoisinante, au plus 0,5 V-c chez le personnel, et

un maximum chez les enfants de 0,28 ]ic M ] • Une

autre quantité extrême de 0,50 v-c chez trois enfanta

aurait été trouvée le 11 Octobre à 10 km au SE de

Windscale [5] • Un contrôle effectué sur 28 enfants

a permis de trouver chez l'un d'eux, dont on est

convaincu qu'il a consommé du lait du district inter-

dit, une dose calculée de l'ordre de 16 rad M j • On

reste donc en dessous de la norme fixée de 20 rads.

On a calculé, à partir de la quantité de lait

produite par une vache, de la superficie d'herbe

broutée et des différents coefficients de rétention,
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l1 équivalent en dépôt sur le sol de 0,1 jio par litre

de lait» Les auteurs s'accordent pour donner l'équiva-

lence i 0,1 uc/l - 1 W » 2 [5] [7] [8] .

Dans oes conditions, on a déterminé que l'irri-

diation y due au dépôt d'I151 était de 7,7 yrad/h à

1 pied du sol, valeur de l'ordre de l'activité natu-

relle [8] •

La valeur adoptée de 10"6 C/»2 de dépôt d'I151

est très inférieure à celle indiquée par Kuper et

Oowan [9] [1O] t 10~4 C/m2 comme limite de la «one de

surveillance du lait dans le oas d'un aocident nuclé-

aire* II convient de remarquer que cette dernière

limite est un compromis entre le danger réel dû à

l'Iode 131 et l'étendue de l'accident.

D) Contamination par les produits de fission solides

On a déterminé à Calder et Harrow les activités

relatives à l'Iode de divers produits de fission déposés

soit sur des filtres, soit sur l'herbe [ô] [7] / (Voir

tableau page suivante).

On voit que l'aotivité des produits solides, en

pourcentage de l'aotivité de l'Iode, est plus élevée

sur les filtres que sur l'herbe, les filtres ayant une

efficacité assez faible vis-à-vis de l'Iode (1 °/0

pour les filtres anglais en papier Whatman), Des pro-

blèmes de granulométrie rendent l'utilisation des fil-

tres très délicate. On a remarqué, par exemple, qu'une

partie de l'Iode s'est fixée sur l'oxyde de Bismuth

rejeté, ou sur des noyaux de condensation; ceci a été

vérifié par analyse miorosoopique d•autoradiographies |j 2) •
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IlO-
topos

I 1 3 1

To132

I 1 3 2

0 . 1 3 7

Ru103

Fo2 1 0

Sr89

S, 9 0

Ba1*0

Zr95

Prfrio-
do

a d

77 h
2-3 h
30 a
40 d

135 d
54 d
28 a

Caldtr 11 Ootobro

Tiltro

100
(10-6

C/M3)

2,6
3,8

1,0
0,02
2,5
0,3

Herb*

3,2 Ka
SV

100
(0,16

1.2

1,5

0,2

0,004

0,2

6,4 KB
SV

100
(0,04
UC/f)

2,0

1,7

0,2

0,01

0,5

0,3

Harrow
11

Oot.

100

85
85
11
7

2-6
0-8
0-04
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3° - Conclusion,

Le 11 Octobre, on pouvait dirt qu'il n'y avait

pas de risque d'irradiation externe! pas de danger

par inhalation, et que le dépôt des produits de fis-

sion n'intervenait que par la contamination du lait 5

Les restrictions d'utilisation de la zone pol-

luée furent levées le 23 Novembre 1957*

III - DETERMINATION DES QUANTITES DE PRODUITS RADIOACTIFS

LACHES DANS L'ATMOSPHERE.

Il est difficile de fixer les quantités de pro-

duits de fission relâchés lors de l'accident.

1 ° - On trouve des estimations basées sur les mesures

de contrôle faites dans la campagne, ainsi que sur

les prélèvements faits dans les filtres de sortie

donnant des quantités de t

20.000 0 d'I131 80 C de Sr 89

600 C de Cs 137 9 C de Sr 90

Ces activités ont dû être corrigées au 7 Octobre,

•ais oelà. n'est pas préoisé.

2° - Le livre Blanc [i^ indique que 150 canaux étaient

en feu entre le 9 et le 10 Ootobre.

A partir de eette donnée, il est possible de cal-

culer la quantité de produits de fission totaux sus-



- 10 -

oeptibles de se dégager [3] , soit, pour un poids de

8*500 Kg d'uranium et une puissanoe spécifique de l'or-

dre de 0,5 MV/tonne, l'équivalent d'une puissanoe de

4 MV*

On estime que le rejet d'Iode a été de 13*500 C,

dont l'activité ramenée à la date d'arrêt de la pile

(7 Octobre) serait de 19*000 C (ohiffre analogue au

précédent de 20*000 C). Le rendement de fission de

l'I * étant de 2,9 °/0. cette quantité correspond

& une puissanoe de réacteur de t

5 - 3,7.1010 - 0,8 MV
3,1.10 .2,9.10

Donc, 20 °/0 de l'Iode 131 présent dans l'uranium se

serait échappé

Enfin, l'activité des filtres était de l'ordre de

20.000 C le 13 Octobre. Si on adopte la loi de déorois-
-0 2sance en t ' pour les produits solides retenus, l'ao-

tivité des produits fixés correspond à une puissanoe

de fonctionnement oorrigée au 7 Octobre de s

20.000.60»2 -pi-s - 35 k¥

en «doptant pour les produits de fission une activité

de 0,8 c/w après un jour de décroissance QO • II en

résulte qu'environ 1 °/0 des produits de fission ont

été retenus par les filtres
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3» . Sur la tableau du paragraph» II 2 to, on a l'acti-

vité* du 3r 89 at du 8r 90, an pourcentage da 1'activi-

té da l'Iode (laquelle aat notés an daaaoua du chiffra

100). Par ailleurs, on trouva \jÔ] l'inventaire de a

produita da fiaaion d'una pila fonctionnant à 500 MV th

après 180 jours da fonctionnement at un jour da décrois»

aanoa•

Produits totaux
da fiaaion
P F T

Sr 90

8r 89

Oa 144

Pu 239

loda

Gai noblaa

Produits
fission
tils P F

d. (
Tola-)
V (

4,1.

3 .

1,7.

8 •

3,8.

5 .

3,4.

108 Curia

105

107

106

103

io7) 7

io')- o,2 m

Apres 4 jours da déoroiaaanoe, il na raata plua

que 1/4 da l'aotiyité initiala da l'Iode, an Iode 131
7

presque exclusivement, soit t 1,25.10 C. La proportion

ast dono t
I 131

1.7. 10 1,36
1,25.10'

Sana laa analysas d'herbe da Gaidar, la propor-

tion aat da 0,2.10* oa qui permet d'envisager dans

l'hypothèse du rajat da la totalité da l'Iode, qua t

Q'**^— - 0,15 •/. du Sr 89 auaoaptibla d'être reli-

ant par la pila a traversé laa filtres. Sur la basa

d'una puiasanoe maximum da 4 KV, on trouverait alors

aotivlté da
500 1

200 C.
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L* proportion ^ 1 ? «s* de ?f — s : • 2,4.10

«. 2
La proportion dans l'herbe est en moyenne de 0,007,10

Dono, °'°i?7 - 0,3 °/0 du Sr 90 aurait été lâché dans
1'atmosphère, soit f

500 •

Ces ohiffres (200 C pour le Sr 89 ot 7 C pour le

Sr 90) sont de l'ordre de grandeur de oeux de 80 C et

9 C donnés en

Pour le Cs 137, le oaloul montre que l'on a s

6.102 C/MW.

La proportion lâchée dans l'atmosphère est beaucoup
Cs 1 37

plus importante. La proportion maximum , 4-4 étant de :

?'1°5 7-2,4.10-
2,

1,25.10'

on trouve dans l'herbe une activité relative à l'Iode

de 1,6 °/0 en moyenne. Donc environ 70 °/0 du Cs 137

aurait été rejeté. On trouverait alors t

4.6.102 QT » 1.700 C.

Cette sélectivité dans le rejet pourrait s'expli-

quer par une granuloméirie différente des éléments

eux-mêmes ou de leurs supports, ce qui reste à montrer.

On a remarqué quv* le rapport ^ ° ua> , sur les filtres,

oroît avec l'éloignement dans la direction E S E [i 2J •

Four cette raison, les dépôts mesurés en Cs 137 seront

difficiles à utiliser.



Ces déterminations sont basées sur l'hypothèse du

rejet de tout l'Iode, c'est-à-dire 4. 2, 5.104 * 100.000 C

après 1 jour de déoroissanoe, soit environ 100.000 C le

7 Ootobre. Les différents chiffres sont rappelés dans

le tableau suivant t

Iode 131

Coesium 1

Strontium

Strontium

37
89

90

5

20.000 C
(20*/0)

600

60

9

1

0

0

00

70

,1

,3

Rejet

0/
/ A

0 /

' / o
0/
' 0

de 4 NV

100.000 C

1.700

200

7

II est difficile de choisir entre ces deux séries

de valeursf en particulier à cause des faibles activi-

tés du Sr 89 (32,10"5 et 8.10"*3 v-o/g d'herbe) et du

Sr 90 (6f4«-10 et 4.10 yc/g) obtenues sur deux ana-

lyses seulement. Nous conserverons pour l'instant ce

tableau de chiffres en mémoire.

IV - CONCENTRATIONS ET DEPOTS EN IODE 131

Les chiffres donnés pour les Strontium et le Coe-

sium sont assez fragmentaires et peu utilisables. Par contre,

un grand nombre d'analyses ont été effectuées sur l'Iode 131*

Nous nous servirons de ces valeurs pour contrôler le modèle

mathématique de diffusion de Sutton.

Royaume-Uni

Lanoaster 65 Km 773.10"12 C.j /m3

Preston 95 691
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Burnley

Liverpool

St Helens

Bolton

Manchester

Salford

Sale

Bradford

Leeds

Batley

Sheffield

Warrington

Cannock

Nottingham

Numcaton

Leicester

Cardington

Cardiff

Oxford

Harwell

Londres

Southampton

Portsmouth

Exeter

120 Km

125

125

130

145

145

145

150

160

180

195

210

240

245

280

285

350

360

370

390

430

450

480

470

801 C.J /m3

1007

730

277

235

207

194

402

369

525

585

462

390

496

292

383

354

134

250

185

425

277

298

145

Sola

Eindhoven

Le Holder

De Bilt

Norvège

Hollande

700

1,9

31,3 10

15,1

10,1

-12
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•1lasagne

Hanovre 900 8,8

Essen 14,9

Emden 6,5

Aix-la-Chapelle 35

Stuttgart 0,4

Munich 0

Potsdam 2,7

Suéde

Stockholm 1,0

Suisse

Payerne 0,4

Autriche

Vienne 1,0

France

Saolay et Val Joyeux 2,7

En Belgique, on relevait 48,7.10" C. j/m3 à

UCCLE et 30 à MOL.

On trouve, par ailleurs, la carte des dépôts de

1»I 131 sur l'herbe le 11 Octobre 1957 en uU/m2 [Y] ainsi

que des dépôts de Cs 137, Ru 103 et 106 et Zr 95 ^5^ • Si

on représente le dépôt d'I 131 dans l'azimut 145° de Winds-

oale (fig* 1), on voit un maximum à 6 km(et un autre à 22 km

dû au relief de la montagne Blaok Combe (450 m) [7J •



V - CONDITIONS METBOROLOOIQÏÏES.

Il n'a pas été possible, malheur«usement, de réu-

nir les cartes d'observations trihoraires pointées sur le do-

maine France - Benelux - Iles Britanniques et Allemagne.

Etant donné la variabilité du vent les 10 et 11 Octobre, il

aurait fallu de nombreuses observations pour pouvoir tracer

la trajectoire du nuage.

La direction et la foroe du vent ont été mesurées

à 152 mètres au-dessus de Windsoale. Après une période de

vents calmes, la direction est temporairement Sud-Ouest à

10 h le 11f puis tourne au Nord après le passage d'un front

froid vers 02 h à ïindscaie (13 h 30 à Londres), avant de

prendre une direction Nord-Ouest, foroe 12 noeuds jusqu'au

12 à 00 h. L'air postérieur au front froid est instable jus-

qu'à 1200 m environ, mais devient stable dans la soirée du

11 en liaison avec le passage sur l'Angleterre d'une oelïule

antioyolonique. Le front froid précède d'environ trois heures

l'arrivée du nuage, lequel arrive à 09 h le 11 A Leed et Brad-

ford, A 16 h le 11 à Harrow, à 19 h le 11 A Mole (Belgique),

A 22 h le 12 A Francfort et le 15 Ootobre A Sola, Le front

froid devient inaotif sur les côtes de la Manche le 12 A 06 h

et l'air froid se mélange avec l'air antérieur, ce qui expli-

que la faible concentration observée à Paris. Par contre, les

masses d'air sont assez différenciées sur l'Allemagne, que

l'air froid envahit le 13, «n mime temps qu« le Nord de l'Eu-

rope.

Les précipitations ont été généralement négligeables
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TI - COMPARAISOI DIS VALEURS OBSERVEES, ET SES VALEURS

CALCULEE8 D«APRES LA THEORIE DE SUTTOI.

1# - Etude daa oonoantrations intégrée*.

Pour pouToir prooéder oommodément aux oalouls

théorique» daa oonoantrations intégréaa, il «at néoas-

aaire da définir una aituation météorologique typa repré-

sentant la mieux possible, an moytnna, la aituation réalla

•alhaureuaamant aaaas oomplaxa* On a TU notamment qua la

transport vr» la SE dana daa ccnditiona aaaas bian défi-

ni a s n'a ooœatnoé qu'una dousaina d'heurt» environ après

la début da l'éaiaaion da matièrti radioaotivai.

Pour la périoda da diffusion qui nous intéraasa,

noua aomsaa amanés à adoptar laa valeur» moyannaa suivan-

tast

- Gradient vertioal da tampératurat - 1*O/1OO m

- Vitassa Moyenne du ventt 5,5 m/s

- Diraotion du vent» I puis IV

La rotation du vent azpliqua qua noua ayons» sur

la oarta daa oonoantrationa intégréaa (fig. 2) un premier

maziaua au Sud da Vindsoala, à Liverpool (1007.10"12C.j/»3)

La aaxiaua réal devait aa trouver qualque part aur la odta

da la asr d'Irlande, à quelque» kilometre» da Vindsoalt»

d'après laa oonditiona da diffusion. On remarqua aur la

eartt qu'cnsuits laa oonoentrmtiens maximales sont axées

lord 0usst-3ud Est» traduiaant ainsi la rotation du Tant*
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Nous nous limiterons au calcul des concentrations

maximales, c'est-à-dire dans le lit du vont et au voisi-

nage du sol* Dans ces conditions, nous n'aurons à évaluer

qu'un paramètre de stabilité, et un seul coefficient de

diffusion comme si la diffusion était isotrope, et nous

conserverons les valeurs adoptées pendant toute la durée

du transport. La formule simplifiée déduite du modèle de

Sutton s'écrira alors t

2-n /

où t

= Concentration intégrée,

Q 3 Quantité totale émise,

h = hauteur de l'émission (125 m) #

û = vent moyen (vitesse),

m =» distance à partir du point d'émission,

n « paramètre de stabilité de l'air,

C = coefficient de diffusion.

Pour fixer les valeurs de n et C nous avons uti-

lisé les travaux expérimentaux de Holland à OAK RIDGE (jl 3j

pour les valeurs de n, et ceux de BARAD et HILST f13}

pour les valeurs de C.

Ainsi, avec :

n ss 0,20

C = 0,205 m

u = 5,5 m/s

h = 125 i |
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nous avons 1*expression suivante t

X 2.0125.KT 1 2 ... Â , _
•s- « ' ^ Q en unité.jour/m3,

aveo x en dizaine de Km*

En utilisant cette expression, nous avons oalculé

des oonoentrations intégrées théoriques pour des libéra-

tions de 10.000, 20.000 et 100.000 Curies. Sur papier

log-log (fig 3) nous traçons les droites représentant oes

oonoentrations en fonction de la distance, et nous por-

tons simultanément les valeurs observées, citées préoédem-

ment en IV.

On oonstate que la majorité des observations se

situe entre les droites "20.000C" et "100.000 C", la pente

moyenne étant bien conservée. Remarquons que les points si-

tués en dessous de la droite "20.000 C" correspondent à des

villes situées à l'éoart du lit moyen du vent. Les points

situés au-dessus de la droite "100.000 C correspondent à

Londres et à des villes oôtières : Cardiff, Portsmouth et

Southampton. La présenoe de noyaux de condensation plus

nombreux sur 1*agglomération londonnienne (fumées indus-

trielles) et sur les côtes (noyaux de condensation marins)

pourrait expliquer une augmentation de la concentration

apparente par fixation sur des particules plus grosses,

lesquelles seraient plus facilement recueillies par les

filtres.

n'est pas dans notre propos de discuter ici la

valeur des résultats publiés* II faudrait faire une étude

sur le coefficient de rétention en I 131 des filtres et

les problèmes de oaptation par les aérosols naturels ou
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autres. Cos questions sortent de notre programme et nous

adopterons les valeurs fournies par Crooks,

II apparait dono que ces valeurs se situent bien

entre les valeurs théoriques calculées pour des lâchers

de 20.000 C et 100.000 C d'I 131. Ces derniers chiffres

sont ceux auxquels nous étions arrivés à la conclusion

du paragraphe III.

2° - Etude du dépôt sur le sol

Toujours dans les mômes conditions, l'expression

du dépôt maximum sur le sol déduite par Chamberlain Qi 3]

du modèle de diffusion de Sutton, dans le lit du vent et

par temps sec, est la suivante :

nQ h2

max p 1/2 2j 2-

soit dans notre cas particulier s

2,02.10"*7 4 .Qmax / 1 148\
P-("1,8 '

Q x1'8

en m" avec x en km.

Le maximum théorique c lieu à une distance de

1,200 mètres du point d'émission,

0 n a reporté sur le graphique de la figure 3 les

courbes théoriques de dépôt pour des lâchers de 10.000,
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20.000 et 100,000 Curies d'I 131, ainsi que les valeurs

observées, corrigées au 7 Octobre, qui figurant au para-

graphe 4 et qui sont pointées par une croix (+^. On re-

marque immédiatement que les valeurs observées sont en

général plus faibles que les valeurs théoriques d'un fac-

teur 10 environ. Mais on se rappelle que, dans les pre-

mières heures du lâcher, le vent a eu une composante

Nord (azimut du panache 180°) avant de tourner au Nord-

Ouest (azimut du panache par rapport à Windscale 135°)»

Les valeurs observées à courte distance dans l'azimut

135 à 140° n'ont donc pas été observées sur l'axe. Ce

sont des dépôts latéraux justiciables d'une certaine cor-

rection que nous allons déterminer.

Nous avons tracé (fig. 4) les droites donnant la

concentration (en p °/0 de la concentration sur l'axe à

la distance x de l'émission) en un point (x, y) d'«près

la formule complète de Sutton. Ce graphique porte égale-

ment des droites d'azimut déterminé Par rapport à l'axe

du panache. 0n voit que la concentration théorique décroît

très rapidement transversalement \ l'axe du vent. Pir exem-

ple, \ 2,5 km de l'axe (y = 2,5 km), elle n'est que 1 °/0

de la concentration sur l'axe si on se place \ 10 km. Il

est donc du plus haut intérêt de connaître la direction

du vent à moins de 5 degrés près.

Nous prendrons, dans l'impossibilité où HOUP som-

mes d'avoir un réseau de mesures détaillées, ur. azimut

moyen pour le panache de 150°, Les -crémières observations

sont faites dens l'azimut 135°, soit à 15° du lit du vent.
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Le dépôt (proportidnnel à la concentration avec un faoteur

Vg supposé constant, Vg étant la vitesse de dépôt) est de

l'ordre de 5 °/0 du dépôt sur l'axe à 3 km. Les observa-

tions suivantes, faites dans l'azimut 140° sont, de l'ordre

de 10 °/0
 d u dépôt sur l'axe entre 6 et 16 km# II est dif-

ficile d'utiliser les données relevées à la Montagne Black

Combe, il faudrait reprendre les calculs en se plaçant à

l'altitude effective du dépôt mesuré.

En corrigeant les valeurs observées dans le rapport

— - n 20 pour la première et —rr pour les autres, on trouve

une série de valeurs alignées approximativement entre les

courbes "20.000 C" et «100.000 C".

Cette conclusion rejoint donc apparemment la pré-

cédente concernant les concentrations mais il nous semble

utile d'en discuter maintenant le bien-fondé.

La diffusion latérale théorique que nous avons

prise en considération pour le dépôt sur le sol, peut pa-

raître en contradiction avec la diffusion latérale effec-

tive beaucoup plus faible que l'on constate sur les con-

centrations au-delà de 100 km du lieu de l'accident.

Il est évident que la diffusion latérale réelle,

due précisément, non seulement à la microturbulence, mais

aussi à la rotation aléatoire de la direction du vent, est

de toutes façons sensiblement supérieure à la diffusion thé-
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orique calculée comme nous l'avons fait en négligeant les

variations du vent synoptique moyen* Les râleurs théoriques

sur l'axe du rent moyen sont dono généralement plus fortes

que les valeurs réelles* Cette remarque diminue la validi-

té de notre correction quantitative pour le dépôt mais

n*en supprime pas l'intérêt qualitatif, car il demeure

que les rares mesures de dépôt sur le sol* dont nous dis-

posons* sont indiscutablement en dehors du lit moyen du

vent et par conséquent inférieures aux valeurs réelles

sur l'axe*

D'autre part, il y a une autre raison pour la-

quelle nous devons nous attendre à trouver des valeurs

théoriques de dépdt supérieures aux valeurs observées*

Nous avons indiqué précédemment que l'expression

due à Chamberlain donnait une valeur maximale toujours

supérieure a priori à la valeur réelle quelle que soit

la distance. En effet* pour s'affranchir des incertitudes

quant aux oonditions de dépôt, et de l'impossibilité de

connaître exactement* à chaque instant et dans tous les

oas* la vitesse de dépôt Vg, Chamberlain & été* amené à

adopter pour Yg une expression simple pour laquelle le

dépôt LC passe par un maximum quel que soit x*
s

C'est ainsi que pour l'Iode, l'écart entre le cal-

cul et la réalité peut atteindre un facteur 2 à 4 selon

la distance et les conditions météorologiques*

On peut done affirmer que l'écart entre les va-

leurs de dépôt oalculées et mesurées est largement infé-
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rieur \ un facteur 10, et dans le sens conaervatif du point

de vue de la sécurité,

3° - Vitesse de dépôt

La vitesse de déuôt est définie par :

II nous faut extrapoler les droites tiretées moyennes du

graphiqi'.e, les domaines n'étant pas les mimes pour les

concentrations (65 à 700 km) et les dépôts (5 à 26 km).

A la distance 50 km, on trouve :

U> = 7.10"6 C/m2

3

X = 6.1O"9 C.j /m5

a. * w ^ s 7 . 1 0 ~ 6 . 1 0 0 /
d'où : Vg = —— = jr* cm/s

A* 6.10*^.86400

soit : V/? = 1,35 cm/s.

Les valeurs habituellement indicui'es sont effecti-

vement de l'ordre de quelques cra/3 M ^.10 suivant les con

ditions météorologiques).

VII - OOHCLïïSION :

En utilisant le modèle de diffusion atmosphérique

de Sutton dans des conditions simples et commodes, c'est-à-

dire avec une seule valeur de chacun des paramètres dans le
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temps et dans l'espace pour un ensemble donné de conditions mé-

téorologiaues, il aurait été possible de prévoir les consé-

quences de l'aocident de Vindscale (concentration d'Iode \y,

dans l'air et dépôts sur le sol) avec un facteur d'incerti-

tude de l'ordre de 5 et en tous cas certainement inférieur &

10, D'autres vérifications seraient évidemment du plus haut

intérêt, et notamment avec des situations atmosphériques dif-

férentes, mais il semble que nous ayons le moyen de prévoir

correctement par le calcul, \ partir d'hypothèses précises,

les conséquences d'un incident ou d'un accident nucléaires,

ainsi d'ailleurs que celles d'un fonctionnement normal ou d'un

rejet contrôlé.

Il est évident rue dans le domaine pratique de la

sécurité et de la protection des? populations la précision re-

quise dans l'obtention des résultats est d'un ordre de gran-

deur très inférieur à celle qui serait nécessaire pour des

études fondamentales de microturbulence atmosphérique»

Manuscrit reçu le 12 avril 1960.



- 26 -

BIBLIOGRAPHIE

I 1J Livre Blanc anglais - Accident à Windscale du

10 Octobre 1957.

[2] HERING, HERPIN et PASCAL - Rapport de mission à Risley

[3] JOPFRE - Rapport de mission à Risley

4] Rapport du Service des Grandes Piles de Saclay du

4 Février 1958.
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