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ETUDE DES CONSEQUENCES DE L'ACCIDENT DE WINDSCALE (Octobre 1957)
ET DE LA YALIDITE DU MODELE MATHEMATIQUE DE DIFFUSION ATMOSPHERIQUE
DE SUTT N {1960).

Sommajre, ~ L'accident survenu & la pile n® | de Windscale en 1957
a entrafné 1'émission de matidres radioactives dans l'atmosphdre du
10 octobre 4 16 b 30 au 12 octobre & {5 h 10, Le 11 octobre, on
pouvait dire qu'il n'y avait plus de risque d'irradiation externe
ni de danger par inmhalation. Mais en adoptant une C.M.A. de

0,1 fcurie d'iode 131 par litre de lait, .es autorités ont df
réglementer la consommation du lait jusqu'av 23 novembre sur une
étendue d'environm 500 km2,

Dfautre part, cet accident exceptionnel a permis de
vérifier que le moddle de diffusion atmosphérigue de Sutton pouvait
fournir u;m moyen commode de prévoir avec une approximation suffisant
les conséquences d'une dispersion de produits radiocactifs dans
l1tatmospheére.
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CONSEQUENCES OF WINDSCALE'S ACCIDENT (Octobre 1957) AND STUDY
OF THE VALIDITY OF THE SUTTON'S MATHEMATICAL MODEL OF ATMOSPHERIC
DIFFUSION (1960).

Symmary. -~ The reactor accident that happems at the n® 1 pile of
Windscale 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 {1th it was possible to say
that there was no more risk either of extermal irradiation or
inbalation. But ir adopting a M.A.C. of 0,1 pcurie of lodine 131
per litre of milk, the Autority had to comtrol the milk delivery
till november 23 I'd on a S00 km2 area.

On the other hand, this exceptiomnal accident permit to
verify that Sutton's atmospheric diffusiom model could give an
easy mezns to foresce, with a sufficient approximation, the
consequences of a dispersiom of radioactive products into the
atmoaphere.
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INTRODUCTION

Ltaccident survenu & la pile n°® 1 de WINDSCALE
(Grande-Bretagne) en Octobre 1957 a eu essentiellement pour
conséquence, la libération dans l'atmosphdre d'une quantité

asseg 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'atmosphdre sur des distances allant jusqu'a plu-

sieurs centaines de kilomdtres.

C'est ainsi que M, DUHAMEL, Chef du Service du
Contr8le des Radiations et du Génie Radioactif, nous a de-
mandé de vérifier, & partir des éléments disponibles concer-
nant les conditions du rejet, l'importance du rejet, les

méesures de concentration dans 1l'air et de dép8t sur le sol
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de produits radioactifs, ainsi que les conditions météorologi-
ques, dans quelle mesure et avec quelle précision la méthode
d'évaluation théorique que nous avions préocédemment utilisée
nous aurait permis de prévoir les ordres de grandeur des con-
séquences connues Jde l'accident de WII'DSCALE,

C'est ce travail que nous présentons ici, et au pré-
alahle, nous tenons i préociser que notre méthode d'évaluation
théorique utilise le modéle de diffusion atmosphérique de
Sutton, 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 paramdtre une seule valeur
numérique que nous avons conservée dans tort l'espace et pen-

dant toute la durée de la dispersion.

I - CIRCONSTANCES DE L'ACCIDENT [1]

L'accident a eu lieu lors d'une opération courante
de libération d'énergie Wigner. Les points susceptibles de
donner la plus forte libération d'énergie, donc la plus forte
élévation de température, sont ceux qui sont portés i moins
haute température en marche normale; il en résulte qu'ils ne
sont pas dquipés d'un nombre suffisant de thermocouples et
cette circonstance explique que les points chauds n'ont pas
été détectés assez t8t et que la ocombustion a pu s'étendre

sans contr8le initial,

La pile de WINDSCALE | avait été arr8tée le 7 QOo-
tobre & 1 h. 13. Elle divergea vers 19 h. 25 pour 8tre arré-
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tée de bonne heure le 8 Octobre et diverger & nouveau &

11 h, 05. On estime que la combustion des barreaux a débuté
le 9 Octobre et qu'ells s'étendait 4 150 canaux le soir du
jeudi 10, Une inspection visuelle¢ &4 16 h 30 a permis de voir
les ocartouches en feu. Dés 5 h, 40, on notait un accroisse-
ment brusque de l'activité de la chambre située prds du fil-
tre & la sortie de la cheminde. A 8 h. 10, & nouveau, l'acti-
vité présentait des pointes nettes en relation avec 1l'ouver-
ture des papillons des soufflantes, De mémse, on notait une
forte activité sur le toit de la station météorologigue. Le
11 Octobre, on commengait & employer l'eau 34 8 h. 55,

On estime [1} que l'émission de matidres radioasc-
tives a duré du 10 Octobre & 16 h. 30 au 12 Octobre & 15 h.10,

JI - IRRADIATION ET CONTAMINATION LORS DE L'ACCIDENT.
19 -~ Irrsdiation.

Au voisinage immédiat de la pile, on a observé une
irradiation de 2 LMA le 10 Octobre & 14 h,} elle gttei-
gnait 5 4 10 LMA durant la nuit avec quelques pointes &

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

Liintensité mesurée par les stations mobiles était
de 150 & 200 pR/h avec des pointes de 4 mR/h, soit envi-
ron 400 fois le fond nature) de 10 pR/h [5] o

L'exposition intégrée a été de 10 & 20 mR pour 1la
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 1'acocident [1) e On se trouve donec un peu au-

dessus Jde la norme des 3 R pris en une seule irradiation



ou en 13 semaines,
2° - Contalination.

Elle a surtout été due & 1'Iode 131, mais les analy-
ses d'herbe ont aussi montré l'existerce de Strontium,
Ruthénium, Coesium et Baryum,

a) Contamination par 1l'Iode.

Les premiers préldvements de lait ont été
faits le 11 Octobre au matin et donnaient 0,005 ue/1
on I'3'; abs 1a traite de 1'aprds-midi, on atteignait
0,8 po/litre [5] o Lo maximux a $té de 1,4 uo/litre
4 16 kn de Windsocale [5] o I1 faut noter que la con-
contration de 1'Iode dans le lait de vaches d'un
méme troupeau peut varier de fagon importante; on a
eu ainsi des valeurs extrémes de 0,028 et 0,113 pc/1.
On a fait environ 3,000 analyses portant sur des
échantillons de l'ordire d'un quart de litre.

Il fallait dds lors, i partir de ces chiffres
d'analyse, délimiter les gones contamindes. Malheu-
reusenment, on ne disposait pas de base reconnue en ce
qui concerne la concentration maximale admisaible
de 1'I131 dans le lajit. Opn connait seulement la CMA
dans 1'eau de 6,10 C/a3, dans 1'air de 6,102 C/m3
et le maximum admissible dans la thyrofde de 0,6 uo
(]{) « Une recommandation du D' Soott-Russel donnait
une limite de 0,39 po/litre de lait.

Plusieurs méthodes de caloul furent employées
pour fizer une limite LS] o Les enfants étant les
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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 thyrofde de 130 rads

pour 1 uec d'I131
5 ¢ et une retenue de 45 °/,, soit 1,5 g et 20 °/,,

on a respectivement des dcses intégrées de 26 et de

, et, soit un poids de thyrofde 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 1'Iode 131 étant de 11,5 jours,

on arrive agux limites

20 , 100 , _1
26 45 11,5

= 0,15 uc/1.

20 . 100 .

20 1
86 2 11,5

ot = 0,1 ne/1,

On a adopté la C.M.A. de 0,1 pc/litre. Cette
limite amenait 4 étendre le contr8le du lait sur
environ 500 km2,

Plusieurs chiffres ont été donnés pour 1lg
quantité d'Ipde fixée par la thyrolde et observée :
0,1 uc dans la thyroIde des adultes de la population
avoisinante, a2u plus 0,5 pe chez le personnel, et
un maximum chez les enfants de 0,28 ue [f\ « Une
gsutre quantité extréme de 0,50 pc chez tr;is enfantsa
aurait été trouvée le 11 Octobre & 10 km au SE de
Windscale [5] e Un contr8le effectud 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 1l'ordre de 16 rad [f} e On

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

On a calculé, 4 partir de le quantité de lait
produite par une vache, de la superficie d'herbe

broutée et des différents coefficients de rétention,
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l'équivalent en dép8t sur le sol de 0,1 po par litre
de lait. Les auteurs s'accordent pour donner 1l'équiva-
lence 3 0,1 pe/l = 1 uc/m2 Qﬂ (7] (8] .

Dans ces conditions, on a déterminé que 1l'irri-
diation y dfle au dép8t d'I'7' 4tait de 7,7 wrad/n a
1 pied du sol, valeur de l'ordre de 1'activité natu-
relle [8] .

La valeur adoptée de 10-6 C/m2 de dépét ar7!3!
est trés inférieure & celle indiquée per Kuper et
Gowan {9 (10} 3 10~% ¢/m2 comme limite de la zone de
surveillance du lait dans le cas d'un accident nuclé-
aire, Il convient de remarquer que cette dernidre
limite est un compromis entre le danger réel df &
1'Iode 131 et 1'étendue de 1'accident. |

b) Contamination par les produits de fission solides

On a déterminéd & Calder et Harrow les activités
relatives 4 1'Iode de divers produits de fission déposés
soit sur des filtres, soit sur l'herve [6] [T , (Voir

tableau page suivante).

On voit que l'activité des produits solides, en
pourcentage de l'activité de 1'Iode, est plus élevée
sur les filtres que sur 1l'herbe, les filtres ayant une
efficacité asseg faible vis-i-vis de 1'Iode (1 °/,
pour les filtres anglais en papier Whatman), Des pro-
blémes de granulométrie rendent l'utilisation des fil-
tres trts délicate. On a remarcué, par exemple, qu'une
partie de 1'Iode s'est fixée sur l'oxyde de Bismuth
rejetéd, ou sur des noyaux de condensation; ceci a été

vérifié par analyse microscopigue d'autoradiographies[1@ ¢



Calder 11 Ootobre
Iso- Pério- |~ T TTTTTTTTTTETTTTT Harrovl
topes de Filtre Herbde 11
--------- emmma-=d Oot.
v v
'3 8 j 100 100 100 100
(10-6 (0,16 (0,04
c/mn3) uc/g) uwC/g
pe!32 77 h 85
1132 2-3 h 85
cs' 37 30 o 2,6 ,2 2,0 1
Ru' 93 40 3 3,8 1,5 1,7 7
Po210 | 135 4 2-6
sr®9 54 3 1,0 0,2 0,2 0-8
g0 28 o 0,02 | 0,004 | 0,01 | o0-04
Ba' 40 2,5 0,5
22?5 0,3 | 0,2 0,3




3¢ =~ Conelusion.

Le 11 QOetobre, on pouvait dire qu'il n'y avait
pas de risque d'irradiation externe, pas de danger
par inhalation, et que le dép8t des produits de fis-
sion n'intervenait que par la ocontamination du lait § .,
Les restriections d'utilisation de la zone pol-
lude 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 relfchés lors de l'accident.

1° - On trouve des estimations basées sur les mesures
de sontr8le faites dans la campagne, ainsi que sur
les préldvements faits dans les filtres de sortie
donnant des quantités de

20.000 ¢ a'1'>? 80 C de Sr 89
600 C de Cs 137 9 ¢ de Sr 90

5]

Ces activités ont dd 8tre corrigées au 7 Octobdre,
mais oceld n'est pas préoisé,

2° - Le livre Blane E1] indique que 150 canaux étaient
en feu entre le 9 et le 10 Octobre. |

A partir de cette donnde, il est possible de cal-
culer la quantité de produits de fission totaux sus-
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ceptibles de se dégager [3] , s0it, pour un poids de
8.500 KEg d'uranium et une puissance spécifique de 1l'or-
dre de 0,5 MW/tonne, 1l'équivalent d'une puissance de

4 MW,

On estime que le rejet d'Iode a été de 13,500 C,
dont l'activité ramende 4 la date d'arr8t de la pile
(7 Octobre) serait de 19,000 C (ohiffre analogue au
précédent de 20.000 C), Le rendement de fission de
l'I131 étant de 2,9 °/°, cette quantité correspond

4 une puissance de réacteur de

19000 5,7.10'% = 0,8 wv
3,110 ".2,9.10
Done, 20 °/, de 1'Iode 131 présent dans l'uranium se

serait échappé [3] .

Enfin, l'activité des filtres était de 1l'ordre de
20,000 C 1e 13 Octobre. Si on adopte la loi de décroia-

sance en t-0,2

pour les produits solides retenus, 1l‘'ae-
tivité des produits fixés correspond 3 une puissance

de fonoctionnement corrigée au 7 Octobre de

0,2 1
20.000.6 '373 = 35 kW
en adoptant pour les produits de fission une activité
de 0,8 C/v aprés un jour de décroissanoce [9) e I1 on
résulte qu'environ 1 °/ 6 des produits de fission ont
été retenus par les filtres [3] .
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3* - Sur le tabdleau du paragraphe 1II 2 b, on a 1l'scti-
vité du 3r 89 et du Sr 90, en pourcentage de l'activie-
té de 1'I0ode (laquelln est notée en dessous du chiffre
100). Par ailleurs, on trouve |10] l'inventaire des
produits de fission d'une pile fonctionnant & 500 MW th
aprds 180 jours de fonctionnement et unm jour de déocrois-

sSangce,

Produits totaux

de fission 8

PFrT 4,1, 10° Curie

Sr 90 3 . 10°

Sr 89 1,7, 107

Ce 144 s . 10°

Pu 239 3,8, 10°

Tode Produits de ( 5 . 107) 7
, fiassion vola-) 7( 8,4.10

Gas nobles ti2s PPV ( 3,4, 10')= 0,2 PFT

Aprds 4 jours de déoroissance, il ne reste plus
que 1/4 de 1'aoctivité initiale de 1'Iode, en Iode 131
presque exclusivement, soit 1,25.107 Ce. La proportion

%‘T%% est donec

7
1aTe 10 _ 4 36

1,25,107
Danlklo- analyses d'herbe de¢ Oalder, la propor-
tion est de 0,2.1072 ce qui permet d'envisager dans
1'hypothdse du rejet de la totalité de 1'Iode, gque 3

0,2,102
=5 = 015 °/o du Sr 89 susceptible d'Stre rell-
»

ehé par la pile a traversé les filtres. Sur la base
d'une puissance maximum de 4 X¥, on trouverait alors

nne sotivité de 335 . 1,7.107 9{%% = 200 C,
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La proportion %ET%% est de-ZLLQZ——7 - 2,4.10'2
1,25,10
La proportion dans l'herbe est en moyenne de 0,007,10
Dono,'ggg%l = 0,3 °/, du Sr 90 aursit été 18ché dans
l'atnospﬁbre, soit 3

4 5 0,3 _
500 ® 3010 ® 100 7 C’

Ces chiffres (200 C pour le Sr 89 et 7 C pour le
Sr 90) sont de l'ordre de grandeur de ceux de 80 C et
9 C donnés en [5] .

-2

Pour le Cs 137, le calcul montre que l'on a
6.10° /MW,
La proportion 18chée dans l'atmosphére est beaucoup

plus importante. La proportion maximum %57%%1 édtant de :

5
21 L 5401072,
1,25.10

on trouve dans l'herbe une activité relative & 1'Ioﬁe

de 1,6 °/, en moyenne, Donc environ 70 °/, du Ce 137
aurait été rejeté., On trouverait alors

10

2
4,6.,10 100

= 1.700 C.
Cette sédlectivité dans lie rejet pourrait stexpli-

quer par une granuloméirie différente des éléments

eux~-m8mes ou de leurs supports, ce qui reste & montrer,
Coesiunm
Iode

oroft avec 1'éloignement dans la direction E S E ﬁZJ .

On a remarqué ques le rapport sy 8ur les filtres,

Pour cette raison, les dépdts mesurés en Cs 137 seront
difficiles 4 utiliser,
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Ces déterminations sont basées sur l'hypothdse du
rejet de tout 1'lode, oc'est-d-dire 4, 2, 5.104 = 100,000 C
apréds 1 jour de déoroissance, soit environ 100,000 C le
7 Octobre. Les différents chiffres sont rappelés dans
le tableau suivant

5 Rejet de 4 MW
Iode 131 20,000 C 100 °/, |]100,000 C
(200/,)
Coesium 137 600 70 °/, 1.700
Strontium 89 80 0,15 °/, 200
Strontium 90 9 0,3 °/, 7

Il est difficile de ochoisir entre ce&s deux séries
de valeursj; en particulier 4 cause des faibles aotivi-
tés du Sr 89 (32,10 et 8.10"° po/g d'herbs) et du
Sr 90 (6,4.10"% ot 4.1074

lyses seulement. Nous conserverons pour l'instant ce

yo/g) obtenues sur deux ana-
tableau de chiffres en mémoire.,

IV - CONCENTRATIONS ET DEPOTS EN IODE 131

Les chiffres donnés pour les Strontium et le Coe-
situm sont assez fragmentaires et peu utilisables. Par contre,
un grand nombre d'analyses ont été effectudes sur 1'Iode 131,
Nous nous servirons de ces waleurs pour contr8ler le modile
mathématique de diffusion de Sutton.

Royaume-Uni

Lanocaster 65 Km 773.10.12 Cej /m3
Preston 95 691
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Burnley 120 Km 801 C.3 /m?
Liverpool 125 1007
St Helens 125 730
Bolton 130 277
Manchester 145 235
Salford 145 207
Sale 145 194
Bradford 150 402
Leeds 160 369
Batley 180 525
Sheffield 195 585
Warrington 210 462
Cannock 240 390
Nottingham 245 496
Numcaton 280 292
Leicester 285 383
Cardington 350 354
Cardiff 360 134
Oxford 370 250
Harwell 390 185
Londres 430 425
Southampton 450 277
Portsmouth 480 298
Exeter 470 145
Norvage
Sola 1,9
Hollande

Eindhoven 700 31,3 10712
Le Helder 15,1

De Bilt 10,1
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Allemegne
Hanovre 900 8,8
Essen 14,9
Emnden 6,5
Aix-la-Chapelles 35
Stuttgart 0,4
Munich 0
Potsdan 2,7
Sudde
Stockholm 1,0
Suisse
Payerne 0,4
Autriche
Vienne 1,0
France
Saclay et Val Joyeux 2,7

En Belgique, on relevait 48,7.10" 2

UCCLE et 30 & MOL.

Coe j/m3 &

On trouve, par ailleurs, la carte des dép8ts de
1'I 131 sur l'herbe le 11 Octobre 1957 en uC/m2 [7] ainsi
que des dép8ts de Cs 137, Ru 103 et 106 et Zr 95 (5] . Si
on représente le dép8t d4'I 131 dans l'agimut 145° de Winds-
cale (fig. 1), on voit un maximum & 6 km, et un autre 4 22 kn,
'dl au relief de la montagne Black Combe (450 m) [7] .
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V - CONDITIONS METRQROLOGIQUES.

Il n'a pas été possible, malheureusement, de réu-
nir les cartes d'observations trihoraires pointées sur le do-
naine 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 force du vent ont été mesurées
4 152 mdtres au-dessus de Windsoale. Aprés une période de
vents calmes, la direction est temporairement Sud-Ouest &
f0h 1le 11, puis tourne au Nord aprds le passage d'un front
froid vers 02 h & Windsca'e (13 h 30 & Londres), avant de
prendre une direction Nord-Ouest, force 12 noeuds jusqu'an
12 &4 00 h, L'air postérieur au front froid est instable jus-
qu'd 1200 m environ, mais devient stable dans la soirée du
11 en liaison avec le passage sur l'Angleterre d'ine ocellule
anticyclonique. Le front froid précdde d'environ trois heures
l'arrivée du nuage, lequel arrive 4 09 h 1le 11 & Leed et Brad-
ford, &4 16 h le 11 & Harrow, & 19 h 1le 11 & Mole (Belgique),
4 22 h le 12 3 Francfort et le 15 Octobre & Sola. Le front
froid devient inactif sur les c8tes de la Manche le 12 4 06 h
ot 1l'air froid se mélange avec 1l'air antérieur, ce qui expli-
que la faible coneentration observée i Paris. Par contre, les
masses d'eir sont assegz différenciées sur 1'Allemagnse, que
l'air froid envahit le 13, en méme temps qus le Nord de 1l'Eu-
rope.

Les précipitations ont été généralement négligeables.
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VI -~ CONPARAISON DES VALEURS OBSERVEES, ET DES VALEBURS
CALCULEES D'APRES LA THEORIE DE SUTTON.

1® - Etude des concentrations intégrées.

Pour pouvoir proeéder commodément aux calouls
théoriques des concentrations intégrées, il est néces-
saire de définir une situation météorologique type repré-
sentant le mieux possible, en moyenne, la situation réelle
malheurcusement assez coumplexe. On a vu notamment que 1le
transport vers le SE dans des ccnditions asses bien défi-
nies n's commencé qu'une dougaine d'heures environ apris
le début de 1l'émission de matidres radiocactives.

Pour la période de diffusion qui nous intéresse,
nous sommes amenés & adopter les valeurs moyennes suivan-
tean:

- Gradient vertical de températures - 1°0/100 =
- Vitesse moyenne du vents 5,5 n/s
- Direction du vent: N puis NV

La rotation du vent explique que nous ayons, sur
la ocarte des concentrations intégrées (fig, 2) un premier
maximum au Sud de Windsscale, A Liverpool (1007.10-120.3/13)=
Le maziaum réel devait se trouver quelque part sur la clte
ds la mer d'Irlande, 3 quelqgues kilombtres de Windscalo,
d'aprds les conditions de diffusion. On remarque sur la
carte qu'ensuite les concentraticns maximales sont axées
Nerd Ouest-Sud Est, traduisant ainsi la rotation du vent.



Nous nous limiterons au calcul des concentrations
maximales, c'est-ad-dire dans le 1lit du veont et au voisi-
nage du sol. Dans ces conditions, nous n'aurons & évaluer
qu'un paramdtre de stabilité, et un seul coefficient de
diffusion comme 8i la diffusion était isotrope, et nous
conserverons les valeurs adoptées pendant toute la durdée
du transport. La formule simplifide déduite du modédle de
Sutton s'éerira alors 3

2
2 Q - h
X = 2 - exp ( 2 2-n)
u x
ol ¢

= Concentration intégrée,

Quantité totale émise,

= hauteur de 1l'émission (125 m),

= vent mecyen (vitesse),

= distance i partir du point d'émission,
paramdtre de stabilité de 1'air,

il

as u et o
0

]

coefficient de diffusion.

Pour fixer les valeurs de n et C nous avons uti-
1isé les travaux expérimentaux de Holland & OAK RIDGE [33]
pour les valeurs de n, et ceux de BARAD et HILST [15)

pour les valeurs de C,

Ainsi, avec :

n = 0,20
¢ = 0,265 m V2
u=5,5 m/s
h =125 nmn,
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nous avols l'expression suivante

-12
%_C. - -?-!-0-!-2-?:180 en unité,jour/m3,
x

aveo x en dizaine de Km,

En utiliszant cette expression, nous avons calculé
des ooncentrations intégrées théoriques pour des libéra-
tions de 10,000, 20,000 et 100,000 Curies. Sur papier
log-log (fig 3) nous tragons les droites représentant ces
concentrations en fonction de la distance, et nous por-
tons simultanément les valeurs observées, citées préocédem-

ment en IV,

On constate que la majorité des observations se
situe entre les droites "20,000C" et "100,000 C", 1s pente
moyenne étant bien conservée. Remarquons que les points si-
tués en dessous de la droite "20,000 C" correspondent A des
villes situées & l1l'éocart du 1lit moyen du vent, Les points
situés au-dessus de la droite "100,000 C" correspondent &
Londres et i des villes c8tidres : Cardiff, Portsmouth et
Southampton. La présence de noyaux de condensation plus
nombreux sur l'agglomération londonnienne (fumées indus-
trielles) et sur les c8tes (noyaux de condensation marins)
pourrait expliquer une augmentaticn de la concentration
apparente par fixation sur des particules pius grosses,
lesquelles seraient plus facilement recueillies par les
filtres.

I} n'est pas dans notre propos de discuter ici la
valeur des résultats publiés. Il faudrait faire une étude
sur le coefficient de rétention en I 131 des filtres et

les problédmes de captation par les aédrosols naturels ou
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autres. Ce8 questions sortent de notre vrogramme et nous

adopterons les valeurs fournies par Crooks.

Il apparait done que ces valeurs se situent bien
entre les valeurs théoriques calculées pour des l8chers
de 20,000 C et 100,000 C d'I 151, Ces derniers chiffres
sont ceux auxquels nous étions arrivés & la coneclusion

du paragraphe III,
2° - Etude du dép8t sur le sol

Toujours dans les m8mes conditions, l'expression
du dép8t meximum sur le sol déduite par Chamoverlain [jj)
du modéle de diffusion de Suttorn, dans le 1lit du vent et

par temps sec¢, es8t la suivante ¢

nQ ( h2 )
—n/2  eXP \- 5z
1/2 0212 n/?2 L2-n

W

S max
2e T

soit dans notre c¢as particulier

-7
Wy pay 2102410

Q x1’§

a
exp.(- %':8—8')

en m avec x en km,

Le maximum théoricue & lieu & une distence de

1.200 mdtres du point d'émission,

On, & Teporté sur le graphique de la firsure 3 les

courhes théoriques de dépdt pour des léchers de 10,000,
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20,000 et 100,000 Curies 4'I 131, ainsi que les valeurs
observées, corrigées au 7 Ogtobre, qui figurent au para-
graphe 4 et cui sont pointées par une croix (+3. On re-
marque immédiatement que les valeurs obtservées sont en
générel plus faibles que les valeurs théoriques d'un fec-
teur 10 environ., Magis on se ranpelle que, dans les pre-
midres heures du licher, le vent a eu une composante
Nord (azimut du psnache 180°) avant de tourner au Nord-
Ouest (azimut du panache par rapporf 4 Windscele 135°),
Les valeurs observées i courte distance dens 1l'azimut

135 & 140° n'ont done pas été observies sur l'zxe. Ce
sont des dép8ts latéraux justiciables d'une certaine cor-

rection que nous allons déterminer,

Nous avons tracé (fig. 4) les droites donnant 1la

concentration (en p °/° de la concentrestion sur l'exe d

la distence x de 1'émission) en un voint (x, y) d'apreés

1a formule compléte de Sutton. Ce graphique porte égerle-
"ment des droites d'azimut déterminé nar rapport 3 l'axe

du panache. On voit cue la concentration thforique décroft
trés rapidement trensverselement 4 1l'axe du vent. Par exem-
ple, i 2,5 km de 1'axe (y = 2,5 km), elle n'est cue 1 °/,
de la concentration sur l'axe si on se place % 10 km, Il
est done du plus haut intérét de connaftre 1la direection

du vent i moins de 5 degrés prés.

Nous vorendrons, dans l'impossibilité on nous son-
mes dfavoir un réseau de mesures détailldes, ur azinut
noyen vour le panache de 150°, Les nremidres observations

sont faites dens l'azimut 135°, soit % 159 dv 1lit du vent.



Le d8p8t (proportidnnel & la concentration avec un facteur
Vg supposé constant, Vg étant la vitesse de dép8t) est de
l'ordre de 5 ©/ du dép8t sur 1'axe & 3 km. Les observa-
tions suivantes, faites dans 1'azimut 140° sont, de 1l'ordire
de 10 °/, du dép8t sur l'axe entre 6 et 16 km, I] est dif-
ficile d'utiliser les données relevées i ia Montagne Black
Combe, il faudrait reprendre les calculs en se plagant &
1'altitude effective du dép8t mesuré,

En corrigeant les valeurs observées dans le rapport

1g9 = 20 pour la premidre et l%g 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 latérzle théorique gque nous avons
prise en considération pour le dép8t sur le sol, peuf ra-
raftre en contradiction avec la diffusion latérale effec-
tive besucoup plus faible que l'on constate sur les con-

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

I} est évident que la diffusion letérale réelle,
dfle précisément, non seulement i la microturbulence, mais
aussi & la rotation aléatoire de la direction du vent, est

de toutes fagons sensitvlement supérieure i la diffusion thé-
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orique calculée comme nous l'avons fait en négligeant les
variations du vent synoptigque moyen. Les valeurs théoriques
sur l'axe du vent moyen sont donc généralement plus fortes
que les valeurs réelles. Cette remarque diminue la validi-
té de notre correction quantitative pour le dép8t mais

n'en supprime pas 1'intérét qualitatif, car i1 demeure

que les rares mesures de dép8t sur le sol, dont nous dis-
posons, sont indiscutablement en dehors du 1lit 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 a trouver des valeurs

théoriques de dép8t supérieures aux valeurs observées,

Nous avons indiqué précédemment que 1l'expression
due 4 Chamberlain donnait une valeur maximale toujours
supérieure a priori 3 la valeur réelle quelle que s0it
la distance. En effet, pour s'affranchir des incertitudes
quant aux oconditions de dép8t, et de 1l'impossibilité de
connaftre exactement, 4 chaque instant et dans tous les
cas, la vitesse de dép8t Vg, Chamberlain & été amené A
adopter pour Vg uvne expression simple pour laquelle 1le

dépOtLds passe par un maximum quel gque soit x,.

C'est ainsi que pour 1'Iode, 1l'écart entre le cal-
ocul et la réalité peut atteindre un facteur 2 4 4 selon
1a distance et les conditions météorologiques,

On peut donc affirmer que l'écart entre les va-
leurs de dép8t calculées et mesurées est largement infé-



rieur % un facteur 10, et dans le sens conservetif du point

de vue de la sécurité.
30 - Vitesse de dép8t

La vitesse de dév8t est définie par

Ws
X

I1 nous faut exirapoler les droites tiretées moyennes du

Vg =

graphique, les domaines n'étant vas les mémes pour les
concentrations (65 & 700 km) et les dép8ts (5 & 26 km),

A la distance 50 km, on trouve :

W 7.10-6 C/m2

-]

X =6.10"° ¢c.j /m>

G) -6

d'OI‘l : Vg = 9 = 7010_90100 Cm/s
X  6.1072.86400

soit ¢+ Vg = 1,35 em/s,

Les valeurs hanituellement indicufes sont effecti-
vement de l'ordre de guelcues cm/s (1 3 10 suivant les con-

ditions météorologicues),
VII - QONCLUSION :
¢ En utilisant le moddle de diffusion atmosphérique

de Sutton dans Jdes conditions simvles et commodes, c'est-a-

dire avec une seule valeur de chacun des paramétres dans le
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temps et dans l'espace pour un ensemhle donné de conditions mé-
téorologioues, il aurait été nossible de prévoir les consé-
quences de l'accident de Windscale (conoentration d*Iode 139
dans 1l'air et dép8ts sur le sol) avee 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
intéré8t, et not~mment avec des situations atmosphériques dif-
férentes, mais il semble que nous ayons le moyen de prévoir
correctement nar le calecul, 3 partir d'hypothdses précises,
les conséquerces A'un incident ou d'un accident nucléaires,
ainsi d'ailleurs oque celles d4d'un fornctionnement normal ou d'un

rejet contr8lé.

I1 est dvident rue dars le domaine vrrtiague de la
sdcurit$ et de la wrotection des populations 1a précision re-
quise dans l'ovtention des résultnts est d'un ordre de gran-
deur tr&s inférieur i celle qui serzit nécescaire vour des

3tudes fondamentales de microturbulence stmosphérique.

Manuscrit regu le 12 avril 1960,



rm——
ld

- 26 -

BIBLIOGRAPHIE
Livre Blanc anglais - Accident & Windscale du
10 Octobre 1957.
HERING, HERPIN et PASCAL - Rapport de mission & Risley
JOFFRE - Rapport de mission & Risley

Rapport du Service des Grandes Piles de Saclay du
4 Février 1958.

DUNST=R HOWELLS et TEMPLETON - District surveys follo-
wing the Windscale, Accident Octobre 1957 - P. 316

STEWART et CROUKS - Long r:znge travel of the radio-
active cloud from the accident at Windscale - Nature
6 Septembre 1958,

CHANBERLAIN et DUNSTZR - Deposition of radioactivity
in NW England from the accident of Wirdsczle - Nature
6 Septembre 1958,

CHAMBERLAIN - AERE Revort HP/R 2606 (1958)

KUPER et GOWAN - Conséquences d'un accident nucléaire P

430 = Juin 1958 ~ Gensve.



[12]

[+
i

- 27 =

WASH., 740 =~ Effects of fission products release on
humans and land use.

Journal de Radiologie et d'Electrologie T 36
n® 10 bis - Octobre 1955

Recommandations de la Commission Internationale

de Protection contre les Radiations,

Compte-rendu de la visite effeatuée le 3 Mars
1958, 3 SACLAY, par H. CROOKS.

Meteorology and Atomic Energy AECU 3066
J.M. IAVIE et A, DOURY - Evaluation théorique des

risques liés au fonctionnement d'une pile

(En préparation).






{000’

s rl/”/l/lllllll' P

10 20 Am

Eij_{.. Dc’PST d’ 1™ dans |azimul 145° de Windscale
/ Corngc' au7oclobre)



qr-o

Exeler -

+
Km

190

Eig- Doses infegrees en ["'cn/u/aCJ'/m’



—HHEREY,

4

Fi93_

s ¢ 7 09{0

4

D.l -~ o o -~ L] Dll ~ @ = L - L]
P
A
L~ P’
dl»
’e v
- Zd
] F P P
P
A e
o |~
P P A
+ P -
+|
2
.
'S
[ ]
-
L~
L~ 1 e
’ ”
L~ —_—— L -
o .llﬁll \ ——
- L e et L e s 2
L~
- - - b et e — e
v o
7
L~
b




Sayow v A
A <

e

x en r#sm:

/|

sy

Fi94_



F IN



