
A Compilation of Documented Computer 
Codes Applicable to Environmental 

Assessment of Radioactivity Releases 

F. 0. Hoffman 
C. W. Miller 
D. L. Shaeffer 
C. T. Garten, Jr. 
R. W. Shor 
J. T. Ensminger 

OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY 
UPtRAltU BY U N I O N  CARBIDE CORPORATION FOR THE ENERGY RESEARCH A N D  DEVELOPMENT ADMlNlSTRATlf lM 



DISCLAIMER 

This report was prepared as an account of work sponsored by an 
agency of the United States Government. Neither the United States 
Government nor any agency Thereof, nor any of their employees, 
makes any warranty, express or implied, or assumes any legal 
liability or responsibility for the accuracy, completeness, or 
usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately 
owned rights. Reference herein to any specific commercial product, 
process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or 
otherwise does not necessarily constitute or imply its endorsement, 
recommendation, or favoring by the United States Government or any 
agency thereof. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States 
Government or any agency thereof. 



DISCLAIMER 

Portions of this document may be illegible in 
electronic image products. Images are produced 
from the best available original document. 



Printed in the United States of America. Available from 
National Technical Information Service 

U.S. Department of Commerce 
5285 Port Royal Road, Springfield, Virginia 22161 

Price: Printed Copy $5.00; Microfiche $3.00 

This report was prepared as an account of work sponsored by the United States 
Government. Neither the United States nor the Energy Research and Development 
AdministrationAJnited States Nuclear Regulatory Commission, nor any of their 
employees, nor any of their contractors, subcontractors, or their employees, makes 
any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility forthe 
accuracy, completeness or usefulness of any information, apparatus, product or 
process disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned rights. 



_ _ - A  _ _ - -  --- ---- - -- --- -- 
ORNL/TM-5830 

I D i s t r i b u t i o n  Categories UC-11, 

UC-41, UC-79p 
1 

I I 
Contract  No. W-7405-eng-26 

A COMPILATION OF DOCUMENTED COMPUTER CODES APPLICABLE TO 
ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF RADIOACTIVITY RELEASES 

Cont r ibu tors :  . . \ - 
F. 0. Hoffman 
C. W. M i l l e r  
D. L. Shaeffer ,ubeonuactan, O, their rmQloYco. 

C -  T. Garten, Jr. / vrannntY a, rcrPonribilitY tor ,II; acsuracy, completcnes . or implid or mume5 

R. W. Shor 
urfulnen .,f infor~mtion. SPPPT~IU. Q r ~ d Y *  Or , 

: pmmr d4cld, , ~ p t ~ e n t r  that its wquw not 

J .  T. Ensmingerl 
,fn,ge pnrntd~ wtr 

: -. - - ~ -  

~ & e  P u b l i s h e d  - A p r i l  1977 

ENVIRONMENTAL SCIENCES DIVISION 
P u b l i c a t i o n  No. 983 

' Ecological  Sciences In fo rmat ion  Center 
In fo rmat ion  Center Complex/Information D i v i s i o n  

OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY 
Oak Ridge, Tennessee 37830 

operated by 
UNION CARBIDE CORPORATION 

f o r  t he  
ENERGY RESEARCH AND DEVELOPMENT ADMINISTRATION 





ACKNOWLEDGMENTS 

The authors w ish  t o  g r a t e f u l l y  thank E l i zabe th  E t n i e r  and Herber t  
Pomerance f o r  t h e i r  ass is tance i n  o b t a i n i n g  the  documentation t h a t  made 
t h i s  compi la t ion  poss ib le .  





ABSTRACT 

HOFFMAN, F. O., C. W .  MILLER, D. L. SHAEFFER, C. T. GARTEN, JR., R. W. 
SHOR, and J. T. ENSMINGER. ,1977. A compi la t ion  o f  documented 
computer codes app l i cab le  t o  environmental assessment o f  rad io -  
a c t i v i t y  releases. ORNLITM-5830. Oak Ridge Nat ional  Laboratory, 
Oak Ridge, Tennessee. pp. 84 

The o b j e c t i v e  o f  t h i s  paper i s  t o  present a compi la t ion  o f  computer 
codes f o r  the  assessment o f  accidenta l  o r  r o u t i n e  releases o f  rad io -  
a c t i v i t y  t o  the  environment from nuclear  power f a c i l i t i e s .  The capa- 
b i l i t i e s  o f  83 computer codes i n  the areas o f  environmental t ranspor t  
and r a d i a t i o n  dosimetry a re  summarized i n  tabu la r  form. This pre l im-  
i n a r y  ana lys is  c l e a r l y  i nd i ca tes  t h a t  t he  i n i t i a l  e f f o r t s  i n  assessment 
methodology development have concentrated on atmospheric d ispers ion,  
ex terna l  dosimetry, and i n t e r n a l  dosimetry v i a  i n h a l a t i o n .  The i n -  
corpora t ion  o f  t e r r e s t r i a l  and aquat ic  food chain pathways has been a 
more recent  development and r e f l e c t s  the  cu r ren t  requirements o f  en- 
vironmental 1 egis1 a t i o n  and the  needs o f  regu la to ry  "agencies. The 
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  the  conceptual models employed by these codes are 
reviewed. The appendixes inc lude abst rac ts  o f  the  codes and indexes by 
author, key words, p u b l i c a t i o n  descr ip t ion ,  and t i t l e .  
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INTRODUCTION 

A t  Oak Ridge Nat ional  Laboratory (ORNL) a p r o j e c t  i s  c u r r e n t l y  
underway t o  evaluate models which may be used f o r  assessing acc identa l  
and r o u t i n e  re leases o f  rad ionuc l ides  from the  L i q u i d  Metal Fast  Breeder 
Reactor (LMFBR). The o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  recommend the  most 
s u i t a b l e  methods f o r  p r e d i c t i n g . t h e  environmental t r a n s p o r t  o f  rad io -  
nuc l ides  and the  subsequent.doses t o  man. During the  i n i t i a l  phase o f  
t h i s  research, computer codes have been i d e n t i f i e d  which a re  d i r e c t l y  
app l i cab le  t o  the  assessment o f  rad ionuc l i des  re leased t o  the  envi ron-  
ment from nuc lear  power f a c i l i t i e s .  These codes a re  compiled and reviewed 
i n  t h i s  paper. 

Codes were i d e n t i f i e d  through the  use o f  NucZear Science Abstracts 
and ' the  resources o f  the  Eco log ica l  Sciences In fo rma t ion  Center a t  ORNL. 
Computer codes were p a r t i c u l a r l y  sought i n  the  sub jec t  areas o f  aquat ic  
and atmospheric d ispers ion,  depos i t i on  and resuspension, aquat ic  and 
t e r r e s t r i a l  food cha in  t ranspor t ,  and the  c a l c u l a t i o n  o f  doses r e s u l t i n g  
from i n t e r n a l  and ex terna l  modes o f  exposure. Only those computer codes 
referenced i n  the  open l i t e r a t u r e  were inc luded i n  t h i s  study. I n  some 
cases, t h e  author  was consul ted d i r e c t l y  because c e r t a i n  aspects of the .  
code were n o t  documented. 

Previous compi 1 a t i ons  o f  computer codes have been made by W i  n t ~ n l - ~  
and Strenge e t  a1.4 Winton's compi lat ions,  however, a re  p r i m a r i l y  con- 
cerned w i t h  nuclear  acc ident  ana lys i s  codes. Only a small f r a c t i o n  o f  
t he  more than 200 codes inc luded i n  h i s  surveys deal w i t h  the  envi ron-  
mental t r a n s p o r t  and dosimetry o f  rad ionuc l ides .  The rev iew by Strenge 
e t  a1 .'+ inc ludes a d e t a i l e d  d iscuss ion  o f  23 environmental t r a n s p o r t  and 
dos imet r ic  computer codes, as w e l l  as a b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  the  program 
and spec ia l  notes on mathematical techniques, l i m i t a t i o n s ,  and program- 
ming considerat ions.  A d iscuss ion  o f  near- and fa r - range atmospheric 
pathway models a l so  appears as an appendix t o  t h e i r  r e p o r t .  

I n  t he  present  study, 83 computer codes a r e  i d e n t i f i e d  which may be 
implemented f o r  assessment o f  r a d i o l o g i c a l  consequences o f  r o u t i n e  
and/or acc identa l  discharges from nuc lear  power f a c i l i t i e s .  I n fo rma t ion  
about c h a r a c t e r i s t i c s  o f  these codes and the  type o f  documentation 
a v a i l a b l e  a t  t h i s  t ime i s  represented i n  t a b u l a r  form. This  i n fo rma t ion  
i s  intended t o  be a summary o f  the  c a p a b i l i t i e s  o f  these codes. More 
d e t a i l e d  comments about each code have been incorpora ted  i n t o  a compu- 
t e r i z e d  data base which i s  a v a i l a b l e  upon request  through the  Ecological  
Sciences In fo rma t ion  Center a t  ORNL. This  data base inc ludes  an ab- 
s t r a c t  o f  the  referenced document, a l i s t  o f  keywords, and, where neces- 
sary, a d d i t i o n a l  c l a r i f y i n g  comments by the  abs t rac to r .  Appendixes A-E 
show the  contents of  t he  data base as o f  January 1977. 



A DESCRIPTION OF THE TABLE 

The codes compiled as a  r e s u l t  of t h i s  s tudy a r e  l i s t e d  i n  Table 1. 
T h i s  t a b l e  inc ludes  i n f o r m a t i o n  about t he  s p e c i f i c  areas o f  envi ron-  
mental  t r a n s p o r t  and dos imet ry  f o r  which the  codes were developed, as 
w e l l  as i n f o r m a t i o n  concerning t h e i r  use f o r  assessment o f  acc identa l  o r  
r o u t i n e  re leases.  I n  t h i s  r e p o r t ,  r o u t i n e  re leases a re  considered t o  be 
re leases  o f  a  ch ron i c  na tu re  r e s u l t i n g  from normal p l a n t  opera t ion .  
Acc identa l  re leases a re  considered t o  be r e l a t i v e l y  shor t ,  i n t e r m i t t e n t  
re leases  r e s u l t i n g  f rom abnormal opera t ing  cond i t i ons  and producing 
h i g h e r  than normal amounts o f  radioactivity. Although i n d i v i d u a l  models 
w i t h i n  each code may be p o t e n t i a l l y  app l i cab le  t o  both types of re -  
leases, t h e  c l a s s i f i c a t i o n  used i n  the  t a b l e  I s  based upon the  capabi- 
l i t i e s  o f  the  e n t i r e  code i n  which these models appear. Table 1  a l so  
r e p o r t s  t h e  computer language o f  the  code, the  computer f o r  which i t  was 
o r i g i n a l l y  developed, and t h e  degree o f  documentation a v a i l a b l e  t o  the  
au thors  a t  the t ime o f  t h i s  w r i t i n g .  

The e x t e n t  o f  documentation of t he  codes conta ined i n  t h i s  com- 
p i  1  a t i o n  v a r i e s  considerably.  I n  o rder  t o  p o r t r a y  t h i s  v a r i a t i o n ,  th ree  
broad ca tegor ies  o f  documentation have been a r b i t r a r i l y  def ined.  The 
terms chosen t o  represent  these ca tegor ies  are: (1 ) ex tens ive  documen- 
t a t i o n ,  ( 2 )  p a r t i a l  documentation, and ( 3 )  sparse documentation. "Exten- 
s i v e  documentation" i n d i c a t e s  t h a t  a  d e s c r i p t i o n  o f  the  mathematical 
models, a  program l i s t i n g  o f  the computer code, and a  d e s c r i p t i o n  o f  the  
i n p u t  da ta  needed t o  r u n  t h e  program a r e  ava i l ab le .  " P a r t i a l  documenta- 
t i o n "  i n d i c a t e s  t h a t  a  d e s c r i p t i o n  o f  t he  mathematical models i s  a v a i l -  
ab le,  b u t  t h a t  i n fo rma t ion  on the  i n p u t  needed t o  run  the  code, and, o r  
t h e  l i s t i n g  o f  t he  code i s  miss ing.  "Sparse documentation" i n d i c a t e s  
t h a t  o n l y  a  d e s c r i p t i o n  of t he  o b j e c t i v e s  o r  t he  conceptual models of 
t h e  code i s  a v a i l a b l e .  I n  some caqes, sparse documentation r e f e r s  o n l y  
t o  the  a v a i l a b i  1  i ty  o f  an abs t rac t .  The term "complete documentation" 
has been purposefu l  l y  avoided because even the  most ex l e r ~ s i v e l y  docu- 
mented codes f r e q u e n t l y  r e q u i r e  c o n s u l t a t i o n  w i t h  the  o r i g i n a t o r  of a  
code before  implementat ion can be rea l i zed .  The t a b l e  a l s o  shows those 
codes t h a t  con ta in  a  documented sample problem. 

Blank 'areas i n  t he  t a b l e  occur i f  the  column des ignat ion  i s  n o t  
a p p l i c a b l e  t o  t h e  code o f  referneri~t! 0 1 %  i f  the i n fo rma t ion  cou ld  n o t  be 
obta ined from the  documentation a t  hand. 

A SUMMARY OF THE TABLE 

F igure  1  d e p i c t s  t he  frequency o f  occurrence w i t h i n  the  env i ron-  
111rnta1 t r a n s p o r t  and dos ime t r i c  ca tegor ies  o f  t he  computer codes corn- 
p i l e d .  The f i g u r e  i n d i c a t e s  t h a t  t he  assessment o f  atmospheric d isper -  
s ion ,  ex te rna l  dosimetry and i n t e r n a l  dosimetry v i a  i n h a l a t i o n  have 
predominated i n  the  development o f  r a d i o l o g i c a l  assessment computer 



Table I .  A listing of the computer codes and their characteristics 



Table I .  (continued) 



Table I. (continued) 

Kefcrcncc 

Cooper, 1976'' 

Cfuz, 1 9 7 3 ~ ~  

Hendrickson, 1968" 

Steyn and Kim, 1966" 

Turner et al, 1 9 6 8 ~ ~  
Turner, 1 9 6 9 ~ '  
.Trubey and Kaye, 1 9 7 3 ~ '  
Killough and McKay, 1 9 7 6 ~ ~  

Onishi et al, 1 9 7 6 ~ '  

- ~ a k e r  et al. 1 9 7 6 ~ ~  

Lee e t  al, 1 9 6 6 ~ '  

Thykier-Nielsen, 1 9 7 4 ~ ~  
Hedemann. 1 9 7 4 ~ '  

Gogolak, 1 9 7 3 ~ '  

Soldat et al, 197414 

Heffter e t  al, 1 9 7 ~ ~ ~  

Fletcher and Dotson, 197lS0 
Soldat. 1971" 

K ~ I O U ~ ~  and 
Rohwer, 1 9 7 4 ' ~  - 
Thykier-Nielsen, 1 97446 

Environmental. Transport - External Internal Conlputerization 
Dosimetry Dosimetry - - 

Codes 

W 

ERGAM 

ESDORA 

EXDOSE - 
EXGAM 

EXREM 
I, 11,111 

PETRA 

FOOD 

GADOSEI 
DOSET 

GDOS 

- 

Gogolak 

GRONK 

Heffter e t  al 
! 

HERMES 

INDOS 
1, 11, 111 

INDOS2 , 

A 
R 

A ,  

A 

R 

R ' 

R 

A 
R 

R 

A 
R 

R 

A A  
R R  

A 

R 

A A  

R R  

A A  
R R  

R R  

A A  
R R  

A 
R 

R R R R R R  

R R 

R 

R 

A 

R 

R 

A .  

A 
R 

A 

A 

A 
R 

A 

R 

R 

R 

R 

A A A .  
R R R  

R R R R  

A 
R 

A 

R 

A 
R 

A 
R 

I 

R 

R 

R 

A 
R 

F IV 

F 

F IV 

F IV 

F IV 

B 

F 

B 

F N  

3601 
195 

7090 

. 
3600 

3601 
91  

7600 

1108 

7040 

6600 

1108 

F V l 1 0 8 E  

10 

S 

S 

E 

P 

E 
' 

P 

P 

S 

S 

S 

E 

P 

E 

S 

J 

J 

J 



Table I .  (continued) 

Environ1nent31 Transport l<sternal In te rn" '  Computerization 
Uosi~i~et ry Uc~si~~ictry - 

('odes 
Kcl'crclicc 

INHEC 

INREN 

ISOLA I1 

KRONIC 

. . 
Lanes 

- R  

MESODIF 

MIITEO- I 

A  
R 

R 

R 

A  

A  
R 

A  

NURSI'-I 

NUS 

PLUME 

A A  
R R . ,  

A A  

A  

A  
R 

R 

R 

4 

A  
R 

A  
R 

A  
H 

A A  

A 

A  
R 

A  

I .  

A  

I -  W 

I: IV 

I: IV 

I: I I  

1.' IV 

A 
R 

A  

I: 
36011 

3 7 0  

360/ 
9 1 

l I03 

Ih?IJ 

360; 
75 

A  
R 

164lti 

1: 

I 

I< 

li 

li 

I: 

I: IV 

P 

,, 

4 

" 

709n 

Couchrnan 
et al, 1 9 6 4 ~ '  

Mackay and 
EI;, 1 9 7 4 ' ~  

T u n e r  et al. 1 9 6 8 ~ ~  
Killough et al. 1 9 7 5 ' ~  

Hcbschmann 
and Nagel. 1975" 

Strenge and 
Wstson. 1 9 7 3 ' ~  

k n e s .  1 9 6 4 ' ~  

S t ~ r t  and 
Wendall, 1974" 

I' 

U' 

K i n ,  1 9 6 3 ~ ~  

Biniord et al. 1 9 6 7 ~ ~  





* - 
.Table 1. {continued) 

Envbonmental Transport Ehternal Internal Coniputeriz~tior 
Dosimetry Dosimetry 

A 

todcs 

I 

YIELDS I A A E Chester. 1 9 7 4 ~ '  

alnclu&s such factdrsas breathing rate. ;ate of food intake. occupancy rate, etc. 

*B = BASIC. F = FOP.TRAN. L = LRLTRAN. SM = SYMBOLIC. N = NARC. 

'Refers to the model numbers of the following compu:err: CDC 1604. 3600, 6600, 7600. CYBER 54: GE 635; PDP-10. 11/45 UNIVAC 1108: 1BM360, 
360191. S36016S. 360165.7WO.1401/?040, 1620. 7090. 3701165.360;195. 3701155, 3701158; NEAC-2206. 

d~ = Extensive. P = Patial .  S = Sparse. 

'A = Accidental relea%. R = Routine release 

flncludes intake via wmnds. 

P, = !.ZS 



ORNL- DWG 76- 47432 

ATMOSPHERIC 
WET DEPOSITION 

SURFACE WATER 
GROUND WATER 

TOTAL NUMBER OF CODES = 83 
Z 
W TERRESTRIAL FOODS 

AQUATIC FOODS 
BEHAVIORAL FACTORS 
AIR EXPOSURE 
GROUND EXPOSURE 
SHORELINE EXPOSURE 

V1 
0 

WATER EXPOSURE 
o G INHALATION 
z - INGESTION 

ACCIDENTAL RELEASES 
ROUTINE RELEASES 

1 1 
0. 2 0  4 0 60 80 100 

PERCENT TOTAL COMPUTER. CODES 

Fig. 1. The frequency of occurrence within the,environmental 
transport and dosimetric categories of the computer codes.compiled. 



codes. Th is  emphasis p robab ly  r e f l e c t s  the  need f o r  such codes i n  
s a f e t y  eva lua t i on  work associated w i t h  P re l im ina ry  Safe ty  Analys is  
Reports (PSAR's) i n  which assessment o f  r a d i o l o g i c a l  consequences o f  
acc iden ta l  re leases  i s  o f  pr imary importance. 

The i n c o r p o r a t i o n  o f  o the r  pathways o f  exposure i n t o  computer codes 
f o r  assessing r a d i o l o g i c a l  sa fe t y  has been a  f a i r l y  recen t  development 
and r e f l e c t s  t h e  need f o r  s a t i s f y i n g  the  c u r r e n t  requirements o f  envi ron-  
mental 1  e g i s l a t i o n  and the  needs o f  r e g u l a t o r y  agencies. Previously ,  
c a l c u l a t i o n s  o f  p o t e n t i a l  exposures r e s u l t i n g  from food cha in  t ranspor t  
and the  subsequent i n  e s t i o n  o f  foods were performed f o r  a  few nuc l ides  
(e.g., 1311, 90Sr ,  l3 7 Cs). Computations by hand were u s u a l l y  s a t i s -  
f a c t o r y  f o r  these cases. Th i s  s i t u a t i o n  changed w i t h  the  i n c l u s i o n  o f  a  
l a r g e  number o f  n u c l i d e s  i n  the source term and the  need t o  est imate 
doses r e s u l t i n g  f rom m u l t i p l e  exposure pathways. Nevertheless, fewer 
than 10% o f  t h e  codes encountered have the  capabi l  i ty  o f  es t ima t ing  
aqua t i c  and t e r r e s t r i a l  t r a n s p o r t  processes. 

COMMENTS ON CODE CHARACTERISTICS 

Table 1  shows t h a t  some codes a r e  app l i cab le  t o  a  v a r i e t y  o f  
problems whereas o the rs  a re  very  s p e c i f i c  i n  purpose and scope. However, 
n e i t h e r  the  t a b l e  nor  t h e  f i g u r e  prov ide  any i n fo rma t ion  on the  concept- 
ua l  models used i n  each code. Although 83 codes have been i d e n t i f i e d ,  
i t  w i l l  be noted t h a t  many o f  these codes share a  s i m i l a r  mathematical 
approach f o r  c a l c u l a t i o n  o f  environmental t r a n s p o r t  and dosimetry of 
rad ionuc l i de  re leases.  

Atmospheric Transport  

Near ly  a l l  o f  t he  codes dea l i ng  w i t h  atmospheric t r a n s p o r t  a re  
based on the  Gaussian plume d i spe rs ion  model. Most o f  t he  o l d e r  codes 
use the  Gaussian model formulated by Sutton. The newer ones a r e  based 
on the  fo rmu la t i on  o f  P a s q u i l l .  Some codes have modi f ied  these bas ic  
models t o  account f o r  ground depos i t i on  and d e p l e t i o n  o f  the  plume by 
one o r  more processes and t o  account f o r  t he  presence o f  an upper bound 
on the  atmospheric d i f f u s i o n  l aye r .  However, most o f  these simple 
Gaussian models assume s t r a i g h t - l i n e ,  one-dimensional a i r  f l o w  and do 
n o t  consider  e f f e c t s  o f  s p a t i a l  and temporal meteoro logical  v a r i a t i o n s .  
A few codes use more compl i c a t e d  models f o r  c a l c u l a t i n g  d i spe rs ion  on a  
reg iona l  scale (10 t o  100 m i l e s )  where these e f f e c t s  become important .  
MESODIF, f o r  example, employs a  two-dimensional p u f f  advect ion, Gaussian 
d i spe rs ion  model, and ADPIC i s  based on a  three-dimensional p a r t i c l e - i n -  
c e l l  t r a j e c t o r y  model. 



Aquatic Transport 

The few aquatic transport models which are surveyed are a1 so of 
varying degrees of sophistication. For example, some codes such as 
ARRRG, CARDOCC, HERMES, and VADOSCA calculate radionucl ide concentration 
in water by assuming a simple algebraic relationship between effluent 
discharge concentration, a mixing factor, and average turnover rate of 
receiving water at.the point of interest. More sophisticated treatments 
are represented by codes in which the models are based on the solution 
to a transport equation. Solution of a one-dimensional transport equa- 
tion for radionuclides introduced into aquatic systems is computed by 
the code, TRNSPRT, and a code developed by "Armstrong and Gloyna." Two- 
dimensional transport equations are sol ved by the f ini te-el ement Galerkin 
model used in FETRA and the finite-difference model used in SERATRA. 
These codes have been specifically developed for estimating aquatic 
transport of radionuclides and sediments. ADPIC, DPRWGW, and DPRWCR are 
in the three-dimensional category. The "particle-in-cell" approach 
utilized in ADPIC was initially developed for atmospheric transport 
problems, but the code can, with some limitations, also be adapted to 
surface water transport. The DPRW codes incorporate generalized trans- 
port models using the "discrete-parcel-random-walk" approach. 

Food-Chain Transport 

The few codes developed for estimation of terrestrial and aquatic 
food-chain transport a1 1 ern ploy^' a systems approach in which empirical ly 
derived transfer coefficients are applied to.calculate radionuclide 
concentrations along various pathways. Transport from'water to aquatic 
foods is generally calculated through use of a single empirical transfer 
coefficient called a "bioaccumulation factor," whereas calculation of 
transport from air to terrestrial foods employs a multiple series of 
transfer coefficients to account for such phenomena as deposition, 
vegetation retention, animal grazing habits, etc. Most of these codes 
have been specifically intended for assessment of routine releases in 
that the models assume steady-state or equilibrium conditions. The 
model s incorporated in AQUAMOD and TERMOD, however, are time-dependent 
and can be used potentially for both accidental and routine releases. 
Unlike other codes, AQUAMOD includes more detail in the description of 
radionuclide transport in the acquatic ecosystem, but.much of this 
detail cannot be' used because of insufficient empirical data. It is 
a1 so of interest to note that of. the. nine codes which can be used to. 
calcu-late food chain transport, four of the codes. (FOOD, GRONK, ARRRG, 
and CARDOCC) have been developed from the i ni ti a1 model s incorporated in 
HERMES. 

External Dosimetry 

Doses resulting from external modes of exposure are calculated by 
approximately half of the codes included in this survey. The primary 
rllode of exler-rid1 exposure considered by these codes is cxposure to 



contaminated a i r .  Only about 10% of the  codes l i s t e d  i n  Table 1  are  
concerned w i t h  t h e  ex te rna l  dose received from ground, shore l ine,  o r  
water  contaminat ion. The c a l c u l a t i o n  o f  a i r  exposure i s  performed 
assuming a  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  rad ionuc l ides  determined by an 
i n f i n i t e  o r  s e m i - i n f i n i t e  un i fo rm c loud model o r  a  f i n i t e  Gaussian plume 
model. The s e m i - i n f i n i t e  o r  i n f i n i t e  c loud model i s  assumed w i thou t  
except ion  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  the  exposure t o  beta r a d i a t i o n ,  b u t  
n e a r l y  h a l f  o f  t h e  codes employ the  f i n i t e  c loud model f o r  c a l c u l a t i o n  
o f  t he  exposure t o  gamma r a d i a t i o n .  The f i n i t e  c loud model i s  used 
because the  s e m i - i n f i n i t e  and i n f i n i t e  c loud models tend t o  underest imate 
t h e  dose rece ived f rom gamma r a d i a t i o n  a t  d is tances c lose  t o  the  p o i n t  
o f  re lease  from e levated sources. Regardless o f  the  type o f  r a d i a t i o n  
considered, the  codes which c a l c u l a t e  ex terna l  dose from exposure t o  
contaminated water  assume an i n f i n i t e  o r  s e m i - i n f i n i t e  medium having a  
un i fo rm d i s t r i b u t i o n  o f  rad ionuc l ides .  Codes which c a l c u l a t e  ground 
and/or sho re l i ne  exposure.usual ly  represent  ground and sho re l i ne  as 
i n f i n i t e  planes o f  n e g l i g i b l e  th ickness having a  un i fo rm d i s t r i b u t i o n  o f  
rad ionuc l  ides.  Only VADOSCA assumes a  f i n i t e  th ickness f o r  shore1 i n e  
contamlnat lon. 

Although whole-body dose i s  ca l cu la ted  by a l l  o f  t he  codes which 
cons ider  ex te rna l  dosimetry, on l y  a  few codes such as EXREM 111, GRONK 
and SUBDOSA consider  t he  e f f e c t  o f  dose a t tenua t i on  w i t h  depth o f  t i s s u e  
p e n e t r a t i o n  by r a d i a t i o n .  GRONK, however, i s  an example o f  a  code which 
employs dose-conversion f a c t o r s  t o  c a l c u l a t e  ex terna l  dose a f t e r  concen- 
t r a t i o n s  o f  rad ionuc l i des  i n  an environmental medium have been determined. 
These f a c t o r s ,  which cons ider  the e f f e c t i v e  absorbed energy, the  assumed 
s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n ,  and t h e  t i s s u e  pene t ra t i on  o f  r a d i a t i o n  emi t ted  
f rom rad ionuc l ides ,  a re  c a l c u l a t e d  p r i o r  t o  i n p u t  i n  t he  code. 

I n t e r n a l  Dosimetry 

Most o f  the  models used fo r  e n l e u l a t i o n  o f  i n t e r n a l  doses a r e  those 
recommended by t h e  I n t e r n a t i o n a l  Commission on Rad io log ica l  P r o t e c t i o n  
(ICRP).7 Some codes p rov ide  on l y  a  l i s t i n g  o f  values f o r  a  s i n g l e  
parameter which conver ts  i n t a k e  r a t e  o f  a  rad ionuc l i de  i n t o  dose. These 
dose conversion f a c t o r s  must be ca l cu la ted  p r i o r  t o  i npu t .  Other codes 
i n c l u d e  the  d e t a i l e d  parameters o f  the  ICRP models, such as mass o f  the  
organ and f r a c t i o n a l  uptake, r e t e n t i o n  and e f f e c t i v e  absorbed energy o f  
t he  rad ionuc l ides .  INREM i s  the o n l y  code f o r  which c a l c u l a t i o n  o f  age- 
dependent i n t e r n a l  doses i s  s ta ted  as a  s p e c i f i c  ob jec t i ve .  The i n t e r -  
na l  d0simetr.y models o f  ICRP Pub l i ca t i ons  10 (Ref. 8) and 10A (Ref. 9) 
have been incorpora ted  by lNUUS 1, 11, 111, and CEDRIC. The I C R P  Task 
Group Lung Model l o  represents  the h ighes t  degree o f  s o p h i s t i c a t i o n  f o r  
c a l c u l a t i n g  doses r e s u l t i n g  from i n h a l a t i o n  o f  rad ionuc l ides .  The o n l y  
codes which have attempted t o  implement t h i s  model t o  date a re  AERIN and 
DACRIN. Ne i the r  o f  these codes, however, considers the  a d d i t i o n a l  
c o n t r i b u t i o n  t o  t o t a l  dose r e s u l t i n g  from the  complete product ion  o f  
daughter nuc l ides  i n  n u c l i d e  decay schemes, except i n s o f a r  as t h i s  
c o n t r i b u t i o n  has been f a c t o r e d  i n t o  e f f e c t i v e  absorbed energy parameters, 
which a r e  supp l ied  as i n p u t .  



COMMENTS ON MODEL UNCERTAINTIES 

Among the  models incorpora ted  i n  the  computer codes compiled i n  
t h i s  survey, t he  g rea tes t  u n c e r t a i n t y  i s  u s u a l l y  associated w i t h  those 
models developed t o  est imate environmental t r anspor t .  This  i s  the area 
i n  which model v a l i d a t i o n  e f f o r t s  should concentrate. Much f i e l d  work 
s t i l l  remains t o  be done t o  determine s p e c i f i c  cond i t i ons  under which 
models es t imat ing  environmental t r a n s p o r t  o f  rad ionuc l i des  a re  s u i t a b l e  
and t o  determine p o t e n t i a l  e r r o r s  associated w i t h  t h e i r  use. A  degree 
o f  u n c e r t a i n t y  i s  a l s o  i nhe ren t  w i t h  i n t e r n a l  dosimetry models, because 
o f  na tu ra l  v a r i a t i o n  among i n d i v i d u a l s  i n  a  popu la t ion .  Model va l i da -  
t i o n ,  i n  t h i s  case, i s  imprac t i ca l  because o f  t he  g rea t  d i f f i c u l t y  
encountered i n  mon i to r ing  i n t e r n a l  dose t o  humans. To be e f f e c t i v e  f o r  
general rad io1  og i ca l  p r o t e c t i o n  purposes, i n t e r n a l  dose c a l c u l a t i o n s  
must be based upon parameters whose values a re  considered t o  be adequate- 
l y  rep resen ta t i ve  o f  i n d i v i d u a l  members o f  the general popu la t ion .  

COMMENTS CONCERNING COMPUTER CODE TRANSFERABILITY 

Some researchers might  decide from in fo rma t ion  g iven i n  Table 1  
t h a t  a  p a r t i c u l a r  code has p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n  t o  t h e i r  needs. Con- 
s ide rab le  d i f f i c u l t y  may be invo lved i n  t r a n s f e r r i n g  a  code from one 
computer t o  another. Some codes a re  w r i t t e n  i n  a  language unique t o  one 
computer system (e.g., BASIC, FORTRAN V, and LRLTRN) and may r e q u i r e  a  
major r e w r i t e  be fore  t r a n s f e r  t o  another computer i s  possib le.  Higher 
l e v e l s  of FORTRAN (e.g., FORTRAN IV )  a1 so have some fundamental incom- 
p a t i  b i  1  i t i e s  w i t h  lower 1  eve1 s  o f  FORTRAN (e. g. , FORTRAN I I ) . Conse- 
quent ly ,  codes w r i t t e n  i n  h igher  l e v e l  FORTRAN w i l l  probably n o t  compile 
on a  lower l e v e l  compiler.  Conversely, FORTRAN I 1  has a  few fea tures  . 
which are  fundamentally incompat ib le w i t h  FORTRAN I V .  Therefore, i f  a  
compi ler  f o r  the  appropr ia te  l e v e l  o f  FORTRAN i s  unavai lable,  a  code may 
n o t  be machine t rans fe rab le  unless a  major r e w r i t e  i s  undertaken. 

A d d i t i o n a l l y ,  problems might  a r i s e  due t o  d i f f e rences  between 
compilers o f  d i f f e r e n t  vendors f o r ,  the  same source language (e. g. 
FORTRAN IV ) .  I n  f a c t ,  i n c o m p a t i b i l i t i e s  sometimes e x i s t  between two 
d i f f e r e n t  compi lers developed by one p a r t i c u l a r  vendor (e.g., the F-10 
and F-40 compi lers f o r  the  PDP-10 computer). Problems can be expected 
a1 so w i t h  codes t h a t  con ta in  macros ( i  . e. , assembly language r o u t i n e s ) .  
These codes a r e  machine dependent. Macros can even cause i n c o m p a t i b i l i -  
t i e s  between l i k e  computers l oca ted  a t  d i f f e r e n t  i n s t a l l a t i o n s .  A 
f u r t h e r  problem i s  the  f a c t  t h a t  even a  code i d e n t i f i e d  as having "exten- 
s i v e  documentation"may s t i l l  have an incomplete data base and may be so 
complex i n  s t r u c t u r e  and devoid o f  comments as t o  render any implemen- 
t a t i o n  and/or minor mod i f i ca t i ons  d i f f i c u l t .  I n  a t tempt ing  t o  t r a n s f e r  
a  code from one computer t o  another, o the r  f a c t o r s  which must be consi -  
dered a re  requirements f o r  core  s ize,  phys ica l  s torage o f  data, word 



s ize ,  cos t ,  and execut ion time. Any one of these f a c t o r s  can render a 
computer code i m p r a c t i c a l  f o r  implementation on a machine o ther  than 
t h a t  f o r  which i t  was o r i g i n a l l y  designed. 

THE DETERMINATION OF A SUITABLE CODE 

.From t h i s  i n i t i a l  survey o f  environmental t ranspor t  and dosimetr ic  
computer codes, no s i n g l e  code can be selected as the  best  poss ib le  f o r  
a p a r t i c u l a r  purpose. Even those codes employing models which represent  
t h e  most soph is t i ca ted  approaches c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  may n o t  be s u i t -  
a b l e  because o f  1 i m i t a t i o n s  i n  t r a n s f  e rab i  'I i ty among computers, i n p u t  
data, v a l i d a t i o n .  p o t e n t i a l  o r  opera t ion  costs. These considerat ions may 
commend the  use o f  a l e s s  soph is t i ca ted  code whose r e s u l t s  g i ve  an 
acceptable degree o f  accuracy. The recommendation o f  a s u i t a b l e  code 
w i l l  depend upon the  o b j e c t i v e s  f o r  which the code w i l l  be used and a 
c r i t i c a l  eval u a t i o n  o f  i t s  model s , parameters, and imp1 ementation 
requirements, as we l l  as v e r i . f i c a t i o n . o f  t he  adequacy o f  i t s  p red ic ted 
r e s u l t s .  Such an eva lua t ion  i s  c u r r e n t l y  being undertaken by the  
authors o f  t h i s  paper. 
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APPENDIXES 

A computerized data base con ta in ing  i n f o r m a t i o n  on papers desc r i b ing  
the  codes inc luded i n  t h i s  s tudy i s  mainta ined by the  Eco log ica l  Sciences 
In fo rma t i on  Center a t  ORNL. I n  Appendix A b i b l i o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n  and 
abs t rac t s  o f  t he  documents as o f  January 1977 i n  t he  data base a re  pre-  
sented. I n  Appendix B  through E, author,  keyword, p u b l i c a t i o n  d e s c r i p t i o n ,  
and t i t l e  indexes t o  the  b i  b l  i og raph i c  m a t e r i a l  a r e  presented. 

To o b t a i n  a d d i t i o n a l  i n fo rma t i on  concerning the  data base, o r  t o  
i n i t i a t e  a  search, contact :  

J. T. Ensminger 
Oak Ridge Nat iona l  Laboratory 
Eco log ica l  Sciences In fo rma t i on  Center 
P.O. Box X, B u i l d i n g  2029 
Oak Ridge, Tennessee 37830 

Telephone: 61 5-483-861 1, ex tens ion  3-6524, 
o r  FTS 850-6524 





APPENDIX A. ABSTRACTS OF THE COMPUTER CODES 





APPENDIX A 

<1> 
a e e v e s .  M.. a n d  J.D. D u q u i d ,  W a t e r  Movement  
T h r o u q h  S a t u r a t e d - U n s a t u r a t e d  P o r o u s  Media :  A  
F i n i t e  - E l e m e n t  G a l e r k i n  n o d e l .  

1975 .  F e b r u a r y .  ORNL-4927: 2 3 6  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  Oak  R i d q e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

A t w o - d i m e n s i o n a l  t r a n s i e n t  m o d e l  f o r  f l o w  
t h r o u q h  s a t u r a t e d - u n s a t u r a t e d  p o r o u s  m e d i a  h a s  
b e e n  d e v e l o p e d .  T h i s  m o d e l  n u m e r i c a l l y  s o l v e s  
t h e  q o v e r n i n q  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  
w h i c h  a r e  h i q h l y  n o n l i n e a r .  T h e  s o d e l  c o d e  
u s e s  q u a d r i l a t e r a l  f i n i t e  e l e m e n t s  f o r  t h e  
q e o m e t r i c a l  a s s e m b l y ,  b i l i n e a r  G a l e r k i n  
i n t e r p o l a t i o n  f o r  t h e  s p a t i a l  i n t e g r a t i o n ,  a n d  
G a u s s i a n  e l i m i n a t i o n  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  
r e s u l t i n q  m a t r i x  e q u a t i o n s .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  1 1 s u a 1  c o n s t a n t - f l u x  a n d  c o n s t a n t - h e a d  
l o u n b a r v  c o n d i t i o n s .  t h e  c o d e  is c a p a b l e  o f  
a p p l v i n q  p r e s s u r e - d e p e n d e n t  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a t  t h e  q r o u n d  s u r f a c e .  T h u s ,  
i n f i l t r a t i o n  i n t o  o r  s e e p a g e  f r o m  t h i s  s u r f a c e  
ma? h e  s i n u l a t e d .  E a c h  e l e m e n t  may be 
a s s i q n e d  d i f f e r e n t  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  t h a t  
a l l o u  . t h e  i n v e s t i q a t i o n  o f  l a y e r e d  q e o l o q i c  
f o r m a t i o n s .  The f o r m u l a t  i o n  o f  t h e  g o v e r n i n g  
e q u a t i o n s  a n d  t h e  c o m p u t e r  i m p l e s e n t a t i o n  a r e  
p r e s e n t e d .  T h e  r e p o r t  is  i n t e n d e d  f o r  u s e  a s  
a  c o m p l e t e  u s e r ' s  m a n u a l  a n d  c o n t a i n s  a  
l i s t i n q  o f  t h e  c o m p u t e r  c o d e  ( i n  POETRAN) 
s l o n q  w i t h  b0t.h i n p u t *  a n d  o u t p u t  d a t a  f o r  t w o  
e x a m p l e  c r o b l e m s .  T h e  r e s u l t s  o f  a  c o m p u t e r  
s i m u l a t i c n  a r e  c o m p a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
o b t a i n e d  t v  J.D. H e w l e t t  a n d  A. R. H i b b e r t  f r o m  
a n  i n c l i n e d  s o i l  s l a b  a t  C o v e e t a  H y d r o l o g i c  
L a b o r a t o r y  i n  N o r t h  C a r o l i n a .  T h e  c o m p u t e r  
m o d e l  q i v e s  q o o d  r e s u l t s  i n  t h i s  s i m u l a t i o n .  
T h e  Ga1 .e rb i .n  f i n j  t ~ - e l e ~ e n t  m e t h o d  i s  f o u n d  t o  
b e  s u p e r i o r  t o  t h e  f  i n i t e - d i f f e r e n c e  m e t h o d  
u s e d  bv p r e v i o u s  i n v e s t i q a t o r s .  A c o m p a r i s o n  
w i t h  a  f i n i t e - d i f f e r e n c e  mode l  d e v e l o p e d  by 
R.A. F r e e z e  is made. By e x p l o i t i n g  t h e  
f l e x i b i l i t v  o f  t h e  f  i n i t e - e l e m e n t  g e o m e t r i c a l  
d i s c r e t i z a t i o n ,  t h e  u s e r  may e a s i l y  r e d u c e  
c o m p u t e r  r u n n i n q  time b y  a  f a c t o r  o f  two .  
T h i s  c o d e  s o l v e s  f o r  t h e  f l u i d  v e l o c i t y  w h i c h  
is t o  b e  used a s  i n p u t  t o  a n o t h e r  m o d e l  w h i c h  
t r e a t s  m a t e r i a l  t r a n s p o r t .  T h e  a i r - w a t e r  
s v s t e m  is t r e a t e d  a s  a s i n g l e  p h a s e  ( n o  a i r  
p o c k e t s  a l l o w e d ) .  ( a u t h )  (DLS) 

T h e  c o d e  r e q u i r e s  a n  e x t e n s i v e  d a t a  b a s e .  T h e  
q e o m e t r v  a n d  q e o l o q y  o f  t h e  r e g i o n  u n d e r  
i n v e s t i a a t i o n  m u s t  b e  s p e c i f i e d .  

< 2 >  
R l o n s o ,  A. ,  "NIIBE" - A D i q i t a l  C o d e  t o  E v a l u a t e  
t h e  H a z a r O s  o f  D i f f e c e n t  T y p e s  o f  R e a c t o r  
R c c i i e n t s .  

1965 .  CONP-650407: P a r t  o f  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  Sympos ium o n  F i s s i o n  P r o d u c t  
R e l e a s e  a n d  T r a n s p o r t  U n d e r  A c c i d e n t  C o n d i t i o n s ,  
h e l d  a t  Oak Ridqe .  T e n n e s s e e ,  A p r i l  5-7, 1 9 6 5 ,  p. 
1080-1090 .  1 2 4 9  P. ( J u n t a  d e  E n e r g i a  N u c l e a r ,  
n a d r i d .  S p a i n )  

Rn a n a l y t i c a l  m e t h o d  h a s  b e e n  d q v e l o p e d  t o  
a s s e s s  a h n o r m a l  r e a c t o r  b e h a v i o r  a n d  h a s  b e e n  
c o d e d  f o r  d i g i t a l  c o m p u t a t i o n .  T h e  m e t h o d  
d e t e r m i n e s  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t  i n v e n t o r y  a s  a  
f u n c t i o n  o f  r e a c t o r  p o w e r ,  f u e l  i r r a d i a t i o n ,  
a n d  c o o l i n q  time. I t  a n a l y z e s  t h e  f i s s i o n  
p r o d u c t  b e h a v i o r  w i t h i n  t i l e  c o n t a i n m e n t  

. s v s t e m ,  when r e l e a s e d  f r o m  t h e  c o r e  a s  a  
r e s u l t  o f  a n  a c c i d e n t .  F i n a l l y .  t h e  m e t h o d  
c a l c u l a t e s  t h e  a t m o s p h e r e  d i f f u s i o n  o f  t h e  
e s c a p i n q  n u c l i d e s  u n d e r  a v a r i e t y  o f  
a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  E x t e r n a l  a n d  
i n h a l a t i o n  d o s e s  t o  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  t h e  
r a d i o a c t i v e  o l u m e  may b e  a s s e s s e d  a t  d i f f e r e n t  
d i s t a n c e s  downwind  f r o m  t h e  r e a c t o r .  T h e  
m e t h o d  h a s  been u s e d  t o  e v a l u a t e  t .he h n z a r d s  

c a u s e d  b y  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  r e a c t o r  a c c i d e n t s  
s u c h  a s  r e a c t i v i t y  a c c i d e n t s ,  l o s s - o f - c o o l a n t  
a c c i d e n t s ,  r e a c t o r  f i r e s ,  a n d  f u e l  h a n d l i n g  
a c c i d e n t s .  D i f  f e r e n t  t y p e s  o f  c o n t a i n m e n t  
s y s t e m s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  
s y s t e m s  a n a l y z e d  i n c l u d e  n e g a t i v e  p r e s s u r e  
c o n t a i n m e n t ,  d o u b l e  c o n t a i n m e n t .  a n d  
h i g h - p r e s s u r e  a n d  p r e s s u r e  s u p p r e s s i o n  
c o n t a i n m e n t  s y s t e m s .  T h e  e f f e c t  o f  e n g i n e e r e d  
s a f e g u a r d s  s u c h  a s  b u i l d i n g  s p r a y s ,  f i l t e r s ,  
c o n d e n s a t i o n  p o o l s ,  etc. c a n  b e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t .  E a c h  n u c l i d e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
i n d i v i d u a l l y ,  a s  t h e  c l e a n i n q  r a t e s ,  
c o n d e n s a t i o n  r a t i o s ,  d e p o s i t i o n  v e l o c i t i e s ,  
etc. a r e  n u c l i d e  d e p e n d e n t .  T h e  r e s u l t s  a r e  
g i v e n  i n  terms o f  t h e  a m o u n t s  o f  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  n u c l i d e s  r e t a i n e d  w i t h i n  t h e  
c o n t a i n m e n t  b a r r i e r s  o r  b y  t h e  e n g i n e e r e d  
s a f e g u a r d s .  T h e  m o s t  r e l e v a n t  h e a l t h  h a z a r d s  
p r o d u c e d  o u t s i d e  t h e  c o n t a i n m e n t  s y s t e m  a r e  
a l s o  q i v e n  f o r  t h e  a c c i d e n t s  a n a l y z e d .  ( a u t h )  

An o b s c u r e  s t a t e m e n t  is made  t o  t h e  e f f e c t  
t h a t  c e r t a i n  p a r t s  o f  t h e  c o d e  a r e  
c o n v e n t i o n a l  a n d  t h e r e f o r e  w i l l  n o t  h e  f u l l y  
d e v e l o p e d .  I t  is n o t  c l e a r  w h e t h e r  t h e  e f f e c t  
o f  q r o u n d  c o n t a m i n a t i o n  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  d o s a g e .  

< 3  > 
C o o p e r ,  R.E., EGAD - A C o m p u t e r  P r o g r a m  t o  
C o m p u t e  D o s e  I n t e g r a l s  f r o m  E x t e r n a l  Gamma 
E m i t t e r s .  

1 9 7 2 ,  S e p t e m b e r .  DP-1304;  2 8  p. ( S a v a n n a h  R i v e r  
L a t o r a t o r y ,  l i k e n ,  SC 2 9 8 0 1 )  

EGAD i c  a n  E x t c c n a l  Camma Dmc c o d e  p r o g r a m m e d  
i n  FORTRAN LO f o r  t h e  XBM 3 6 0 / 6 5  t h a t  i s  
i n t e n d e d  t o  p r o v i d e  a n  e s t i m a t e  o f  w h o l e  b o d y  
d o s e  r e s u l t i n g  f r o m  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l  
r e l e a s e d  t o  t h e  e n v i r o n s .  The m a t e r i a l  i s  
a s s u m e d  t o  b e  b o u n d e d  b e t w e e n  t h e  g r o u n d  a n d  
a n  i n v e r s i o n  l i d  o n  t h e  v e r t i c a l  a x i s  a n d  
b o u n d e d  i n  t h e  c r o s s w i n d  d i r e c t i o n  b e t w e e n  
f i c t i t i o u s  s e c t o r  b o u n d a r i e s  o r  s o m e  r e a l  
p h y s i c a l  c o n s t r a i n t  s u c h  a s  m o u n t a i n s  o n  b o t h  
s i d e s  o f  a  v a l l e y .  To  m o d e l  a v e r a g e  e x p o s u r e  
o v e r  l o n g  time p e r i o d s ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
m a t e r i a l  i s  a s s u m e d  t o  b e  G a u s s i a n  a b o u t  a  
q i v e n  r e l e a s e  h e i g h t  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  
w i t h  a  h o m o g e n e o u s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  
c r o s s w i n d  d i r e c t i o n .  T h e  c o d e  p r o v i d e s  o u t p u t  
i n  t h e  f o r m  o f  d o s e  i n t e q r a l s  t h a t  a r e  a  
f u n c t i o n  o f  s i g m a  s u b  z  ( t h e  v e r t i c a l  
d i c p e r a i e n  p a r a m e t e r )  ; r e  l e a s e  t t c i g l t  t ,  
i n v e r s i o n  l i d ,  a n d  gamma e n e r g y .  T h e  
c a l c u l a t e d  i n t e g r a l s  a r e  i n d e p e n i e n t  o f  t h e  
s o u r c e ,  r a d i o a c t i v e  d e c a y ,  wind  s p e e d ,  a n d  
s e c t o r  w i d t h .  It is t h e r e f o r e  f e a s i b l e  t o  
c o v e r  a  l a r g e  v a r i e t y  o f  p o s s i b i l i t i e s  by 
u s i n g  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  se t  o f  t a b u l a r  v a l u e s  
a s  a  f u n c t i o n  o f  s i g m a  s u b  z a n d  e m p l o y i n g  a n  
i n t e r p o l a t i o n  p r o c e d u r e .  The c o d e  i s  e x p e c t e d  
t o  b e  u s e d  p r i m a r i l y  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e s e  t a b u l a r  v a l u e s  to  b e  u s e d  i n  a  m o r e  
c o m p r e h e n s i v e  p r o g r a m  o f  c o m p u t i n g  r a d i a t i o n  
d o s e .  T h e  c o d e  is c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  i n  
t h i s  m a n n e r  a s  a  p a r t  o f  t h e  o v e r a l l  man-rem 
e v a l u a t i o n  p r o g r a m  a t  S a v a n n a h  R i v e r  a n d  
p e r m i t s  gamma d o s e  c a l c u l a t i o n s  t o  be 
p e r f o r m e d  a t  a  r a t e  i n  e x c e s s  o f  2 0 , 0 0 0  
i n d i v i d u a l  c a s e s  p e r  s e c o n d  o n  t h e  I B n  360 /65 ,  
i n c l u d i n g  t h e  p r o c e s s i n g .  time f o r  t h e  
m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  i n v o l v e d .  ( a u t h )  

< 4 >  
S o l d a t ,  J. K.,  M o d e l i n g  o f  E n v i r o n m e n t a l  P a t h w a y s  
a n d  R a d i a t i o n  D o s e s  f r o m  N u c l e a r  F a c i l i t i e s .  

1 9 7 1 ,  O c t o b e r .  BNUL-SR-3939; 3 3  p. ( B a t t e l l e ,  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a ? o r i e s ,  R i c h l a n d ,  W R  
3 9 3 5 2 1  



<U> CONT. 
A c o m p u t e r  m o d e l  was d e v e l o p e d  w h i c h  
c a l c u l a t e s  t o t a l  a n n u a l  r a d i a t i o n  d o s e s  a n d  
5 0 - y e a r  d o s e  c o m m i t m e n t s  t o  s e v e r a l  c a t e g o r i e s  
o f  p e r s o n s  a t  p o p u l a t i o n  c e n t e r s  and  c o m b i n e s  
t h e s e  c a l c u l a t e d  d o s e s  i n t o  i n t e g r a t e d  
(man-rem) a n n u a l  and  5 0 - y e a r  d o s e s  f o r  l a r g e  
p o p u l a t i c n s .  T h e  d o s e  m o d e l  was  d e s i g n e d  a s  
o n e  p o r t i o n  o f  a n  o v e r a l l  c o m p u t e r  p r o q r a m  
d e v e l o p e d  t o  d e l i n e a t e  t h e  n u c l e a r  f a c i l i t i e s  
e x p e c t e d  i n  t h e  y e a r  2 0 0 0 ,  t h e  r a d i o n u c l i d e s  
r e l e a s e d  t o  a i r  a n d  w a t e r ,  t h e i r  d i f f u s i o n ,  
d i s p e r s i o n .  a n d  r e c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t .  a n d  t h e  r e s u l t i n g  r a d i a t i o n  d o s e s  
t o  p e o p l e .  Equa t i o n s  f o r  c a l c u l a t i n g  d o s e  
f a c t o r s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h o s e  g i v e n  b y  t h e  
I n t o r n a t  i o n a l  r r ~ m m i s s i  on  o n  R a d i ~ L o q i c a  1 
P r o t e c t i o n  (ICRP) . E f f e c t i v e  d e c a y  e n e r g i e s  
f n r  v a r i o u s  r a d i o n u c l i d e s  were c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  ICRP model .  w h i c h  a c c u m e s  t h a t  a l l  t h e  
r a d i . o n u c i i i i e  is i r ~  t h e  C e n t e r  o f  a s p h t r ~ i c a i  
o r q a n  w i t h  a n  a p p r o p r i a t e  effective r a d i u s .  
Where  d a t a  were l a c k i n g ,  m e t a b o l i c  p a r a m e t e r s  
f o r  t h e  S t a n d a r d  Nan were u s e d  f o r  o t h e r  a g e s  
a s  * e l l .  T h e  mddel  i n c l u d e s  a s u k ~ , u u e i n e  
w h i c h  c a l c i l l a t e s  r a d i o n u c l i d e  e d R C e n t C a t i o n s  
i n  a  w i d e  v a r i e t y  of f o o d s  a t  time o f  h a r v e s t  
f r o m  c o n c e n t r a t i o n s  i n  a i r ,  i r r i g a t i o n  w a t e r ,  
a n d  s o i l .  T h e  l a t t e r  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
o u t p u t  f r o m  p r e v i o u s  p o r t i o n s  o f  t h e  o v e r a l l  
c o m p u t e r  p roqram.  T h e  t r e m e n d o u s  v a r i e t y  o f  
d a t a  r e q u i r e d  f o r  p r o p e r  d o s e  a s s e s s m e n t  i s  
n o t  a l w a y s  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  S u c h  
d a t a  h a s  b e e n  e x t r a p o l a t e d  f r o m  e n v i r o n a e n t a l  
s t u d i e s  o f  f a l l o u t  n u c l i d e s  a n d  f r o m  p l a n n e d  
l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  s t u d i e s  o f  a  l i m i t e d  
number  o f  n u c l i d e s .  ( a u t h )  

T h i s  p a p e r  h a s  b e e n  u p d a t e d  by BNWL-1754 
(197U) a n d  m o d i f i e d  i n  i t s  i m p l e m e n t a t i o n  by 
OSNRC Req. G u i d e  1.109 ( 1 9 7 6 ) .  The  a p p r o a c h  
i s  t h a t  which  was i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  HERNES 
c o d e .  T h e  d o s e  p r o q r a m  u t i l i z e s  d a t a  
q e n e r a t e d  by o r  s t o r e d  i n  o t h e r  p c r t i o n s  o f  
HERnES. b u t  c o u l d  b e  o p e r a t e d  i n d e p e n d e n t l y  i f  
s u c h  d a t a  were a v a i l a b l e  d i r e c t l y .  

(5) 
K i l l o u q h .  G.G.. P.S. R o h v e r ,  a n d  W. D. T d r n e r ,  
INnEn - A POATRAN C o d e  Which Xmplcmcnto  ICRP 2 
n o d e i s  o f  l ' n t e r n a l  H a d l a t l o n  u u s e  r u  nail. 

1 9 7 5 .  F e b r u a r y .  ORNL-5003: 1 4 0  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  Oak Ridge ,  TN 9 8 3 0 )  

INREN is a  FOHTRAN I V  c o m p u t e r  c o d e  t o  
e s t i m a t e  t h e  c u m u l a t i v e  d o s e  e q u i v a l e n t s  t o  
body o r q a n s  o f  man f o l l o w i n g  a  c o n t i n u o u s  
i n t a k e ,  t h r o u q h  i n h a l a t i o n  o r  i n g e s t i o n ,  o f  
o n e  o r  m o r e  r a d i o n u c l i d e s .  D o s i m e t r y  
p a r a m e t e r s  f o r  t h e  o r q a n s  a r e  d e p e n d e n t  on  t h e  
b q e  o f  t h e  i n d i v i d u a l ,  a n d  t h e  i n t a k e  r a t e  is 
a  f u n c t i o n  o f  time a n d  t h c  i n d i v i d u a l ' s  aqe .  
T h e  m e t h o d  o f  e s t i m a t i o n  is b a s e d  o n  
a d a p t a t i o n s  o f  m o d e l s  p r e s e n t e d  i n  P u b l i c a t i o n  
2 o f  t he  T n t e r n a  t i o n a l  C o m m i s s i o n  o n  
R ~ d i o l o u i c o l  P c o & o c t i o n .  T h s  e q n a t i n n s  for  
t h e  m o d e l s  a r e  d e r i v e d ,  a n 8  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e  c o d e  a n d  i ts  u s e  is  p r o v i d e d .  T h e  f i r s t  
v e r s i o n  o f  INREfl was  d e s c r i b e d  i n  1 9 6 8  by  
T u r n e r .  Kaye,  a n d  Rohwer (1968) .  T h e  c o d e  h a s  
s u b s e q u e n t l y  u n d e r q o n e  a  number o f  
m o d i f i c a t i o n s .  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  1968 
r e p o r t  is now o b s o l e t e .  I n  v i e w  o f  t h e  
c o n t i n u i n q  u s a q e  o f  INREM, h o w e v e r ,  t h e  
p r e s e n t  r e p o r t  is  i n t e n d e d ' t o  p r o v i d e  
u p - t o - d a t e  d o c u m e n t a t i o n .  ( a u t h )  (POH) 

c u r r e n t l y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  u p d a t e d  t o  
i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  of c r o s s  i r r a d i a t i o n  amonq 
i n t e r n a l  o r q a n s .  

< 6) 
C h e s t e r .  R. G., B i o l o g i c a l  Dose  a n d  R a d i o l o g i c a l  
A c t i v i t y  f r o m  N u c l e a r  R e a c t o r  o r  N u c l e a r  Weapon 
P i  s s i o n  P r o d u c t s .  

1974. December.  ORNL-4996; 8 9  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  l a b o r a t o r y ,  Oak R i d g e ,  TN 37830)  

T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  u s e  o f  a  c o m p u t e r  
c o d e ,  YIELDS, t h a t  p e r f o r m s  r a p i d ,  a c c u r a t e  
c a l c u l a t i o n  o f  d o s e  a n d  a c t i v i t y  f r o m  t h e  
f i s s i o n  p r o d u c t s  i n  a  n u c l e a r  r e a c t o r  c o r e  o r  
f r o m  a  n u c l e a r  weapon. ? o r  e x a m p l e ,  i f  a  
d i s p e r s a l  m o d e l  is a s s u m e d ,  c a l c u l a t i o n s  c a n  
b e  made o f  c o n t a m i n a t e d  a r e a ,  d o s e  f r o m  
i n h a l e d  o r  i n g e s t e d  f i s s i o n  p r o d u c t s  t o  e a c h  
p a r t  o f  a  b i o l o g i c a l  s y s t e m ,  o r  d o s e  f r o m  
e x t e r n a l  t i s s i u n  p ~ u d u c C s ,  f ~ 6 w  o d i ~ p e e o c d  
r e a c t o r  c o r e ,  o r  n u c l e a r  weapon f a l l o u t .  
I n d i v i d u a l  b e t a  a n d  gamma r a y  e n e r g i e s  f o r  
c a c h  isotope a r q  i n c l  lldnrl, p ? r m i t t i n q  d e t a i l e d  
c a l c u l a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  d n s e  o r  o t h e r  
f u n c t i o n s  o f  t h e s e  e n e r g i e s  v s  time. T h e  
c a l c u l a t i o n  method f a c i l i t a t e s  t h e  h a n d l i n g  o f  
c o e p l i c i r t e r l  r a d i . n l . n g i . c a 1  decay c h a i . n s  c o u p l e d  
w i t h  m u l t i o c o t i o n  b i o l o g i c a l  s y s t , a m s .  T h e  
o p t i o n  o f  s o r t i n g  t h e  o u t p u t  b y  i s o t o p e s  o r  
c h e m i c a l  s p e c i e s  is a v a i l a b l e .  T h e  modal  may 
b e  m o d i f i e d  t o  a c c o u n t  f o r  r o u t i n e  r e l e a s e s .  
T h e  c o d e  is b a s i c a l l y  a n  i n t e r n a l  d o s i m e t r y  
c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  i n h a l a t i o n .  I n g e s t i o n  
a p p a r e n t l y  c a n  be  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  by  
m o d i f y i n q  t h e  a p p r o p r i a t e  i n p u t  p a r a m e t e r s .  
T h e  r a d i o n u c l i d e  i n v e n t o r y  c a n  b e  s p e c i f i c e d  
a s  i n p u t .  ( a u t h )  (POH) 

T h i s  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  YIELDS c o d e  is 
c o n f u s i n g .  T h e  r e a d e r  s h o u l d  u t i l i z e  c a r e  i n  
r e v i e w i n g  t h i s  m a n u s c r i p t .  T h e  term 
" I n g e s t i o n n  o f t e n  a p p e a r s  t o  h e  m i s u s e d .  T h e  
c o d e  a s s u m e s  t h a t  a n  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  
modeL is a l r e a d y  a v a i l a b l e .  The  d o c u m e n t a t i o n  
i s  r a t h e r  o p a q u e ;  c o n s e q u e n t l y  t h e  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  c o d e  would  b e  d i f f i c u l t  
w i t h o u t  t h e  a s s i s t a n c e  o f  t h e  a u t h o r .  

<'l> 
, r u r n e ~ ,  u.0.. T l l c  CXRDH I1 Computor  Codo f o r  
E s t i m a t i n g  E x t e i ' r i a l  uases t u  P u y u l a ? i ~ ~ ~ u ? i  f rom 
C o n s t r u c t i o n  o f  a  S e a  . L e v e l  C a n a l  w i t h  N u c l e a r  
Dxplaobvoo.  

1 9 6 9 ,  J u l y  21. CTC-8; 4 1  p. (Onion  C a r b i d e  
C o r p o r a t i o n ,  P . 0 .  Box P, Oak R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

EXREH 11 i s  a  c o m p u t e r  c o d e  t o  e s t i m a t e  t h e  
d o s e  e q u i v a l e n t  r a t e  a n d  t h e  t o t a l  d o s e  
e q u i v a l e n t  from b o t h  b e t a  a n d  gamma r a d i a t i o n  
r e s u l t i n g  f r o m  s u h m e r s i o n  i n  c o n t a m i n a t e d  
w a t e r ,  s u b m e r s i o n  i n  c o n t a m i n a t e d  a i r ,  a n d  
e x p o s u r e  t o  a  c o n t a m i n a t e d  s u r f a c e .  T h e r e  c a n  
b e  more t h a n  one e n v i r o n m e n t d l  r e l c o s c ,  a n d  
e x p o s u r e  c a n  b e g i n  a t  a n y  t i m e  a f t e r  t h e  f i r s t  
r e l e a s e .  EX REn I1 c o n s i d e r s  c o n t r i b l l t  i n n s  
f r o m  e n v i r o n m e n t a l  r e l e a s e s  a n d  f r o m  n u c l i d e  
c h a i n s .  F o r  a  p a r t i c u l a r  p r o b l e m  t h e  u s e r  may 
c h o o s e  t o  c a l c u l a t e  e i t h e r  t h e  d o s e  r a t e s ,  o r  
t h e  L u L a l  Juses, or hnt.h f o p  a n y  df the  r h r a n  
modes  o f  e x p o z u r e .  A s e p a r a t e  s n t u t i o n  a r r a y  
i s  p r i n t e d  f o r  e a c h  mode o f  e x p o s u r e s .  ( a u t h )  

T h i s  c o d e  h a s  b e e n  u p d a t e d  by EXREN 111, EXREN 
11 h a s  e v o l v e d  f r o m  EXREN b y  c o n s i d e r i n g  
n u c l i d e  d e c a y  s c h e m e s .  

< 8 >  
S t a l l m a n n ,  P.W., a n d  P.B.K. Ram, ACRA - A 
C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  t h e  E s t i m a t i o n  o f  R a d i a t i o n  
D o s e s  C a u s e d  b y  a  H y p o t h e t i c a l  R e a c t o r  R c c i d e n t .  

1 9 7 3 ,  A p r i l .  O R N L - T ~ - U ~ ~ ~ :  a 2  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  Oak R i d g e ,  TN) 



<R> CONT. 
T h e  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l  r e l e a s e d  t o  t h e  
a t m o s p h e r e  o n  a c c o u n t  of a  hypo  t h e t i c a l  
r e a c t o r  a c c i d e n t  i s  t r a n s ~ o r t e d  away  b y  t h e  
wind  ' and  i s  d i s p e r s e d  t o  a  3 - d i m e n s i o n a l  
n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  T h e  f i s s i o n  p r o d u c t  
a c t i v i t y  is d e s c r i b e d  t h r o u q h o u t  t h e  s p a c e  
d o m a i n  a s  a  f u n c t i o n  o f  time. P r e s e n t l y  t h e  
c o d e  c a l c u l a t e s  t w o  t y p e s  o f  e x p o s u r e  f r o m  t h e  
p a s s i n q  c l o u d  o f  f i n i t e  s i z e :  i n t e r n a l  
e x p o s u r e  f r o m  i n h a l a t i o n  o f  t h e  r a d i o n u c l i d e s  
i n  C h e  a i r ,  a n d  e x t e r n a l  d o s e  f r o m  qamma 
r a d i a t i o n .  The  c l o u d  d e p l e t i o n  t e r m s  b y  
w a s h o u t  a n d  d r v  d e p o s i t i o n  h a v e  n o t  b e e n  
i n c o r p o r a t e d .  However ,  t h i s  o p t . i o n  c a n  b e  
e a s i l y  i m p l e m e n t e d .  Up t o  1 0 0  r e c e p t o r  
l o c a t i o n s  a n d  2 0  time i n t e r v a l s  c a n  b e  h a n d l e d  
i n  o n e  r u n .  T h e  p r o g r a m  a c c e p t s  i n f o r m a t i o n  
f o r  up t o  3 0 0  i s o t o p e s .  C o m p u t e r  time is 
a b o u t  2  s e c o n d s  p e r  r e c e p t o r  a n d  time 
i n t e r v a l .  T h i s  t i m e  h a s  t o  be d o u b l e d  i f  
i u v e r s i o n  l a y e r s  a r e  p r e s e n t .  ( a u t h )  

R a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  b a s e d  o n  ORNL-4086. 
D e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  oE t h e  d i s p o s e d  c l o u d  is 
a s s u m e d  t o  b e  G a u s s i a n .  O n l y  l i n e a r  n u c l e a r  
d e c a y  s e q u e n c e s  a r e  h a n d e l e d .  T h i s  c o d e  h a s  
been  u p d a t e d  by ACRA I1 i n  w h i c h  t l r e  e E f e c t s  
o f  p111me d e p l e t i o n  r e s u l t i n q  f r o m  v e t  a n d  d r y  
d e p o s i t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .  

<9>  
K i l l o u q h .  C.C.. a n d  P.S. .Rohwer,  
INDOS-Conversa t  i o n a  1 C o m p u t e r  C o d e s  t o  I m p l e m e n t  
ICRP-10-10A ModeLs f o r  E s t i m a t i o n  o f  I n t e r n a l  
R a d i a t i o n  D o s e  t o  Ran. 

197U. Rarch ' .  ORNL-11916; 9 3 . p .  (Oak B i d g e  
N a t i o n a l  L a t o r a t o r y ,  Oak R r d g e ,  TN) 

T h e  I N 3 0 5  c o d e s  a r e  s p e c i a l  p u r p o s e  
c o n v e r s a t i o n a l  p r o q r a m s  w r i t t e n  to  f u n c t i o n  i n  
a  time-s h a r i n q  e n v i r o n m e n t .  T h e y  h a v e  b e e n  
i m p l e m e n t e d  o n  t h e  ORNL PDP-10. T h e s e  c o d e s  
u s e  ICRP-10-IOA m o d e l s  t o  e s t i m a t e  t h e  
r a d i a t i o n  d o s e  t o  a n  o r g a n  o f  t h e  body  o f  
r e f e r e n c e  man f r o m  a c c i d e n t a l  o r  r o u t i n e  
r e l e a s e s .  They c o m p u t e  d o s e  a n d  d o s e  r a t e  t o  
a n  o r q a n  a s  f u n c t i o n s  o f  time. INDOS 1  
c o m p u t e s  d o s e  r a t e  a n d  d o s e  r e s u l t i n q  f r o m  
d e p o s i t i o n  o f  a  s p e c i f i e d  q u a n t i t y  o f  a  
r a d i o n u c l i d e  i n  t h e  o r g a n .  T h e  u s e r  m u s t  
s p e c i f v  a l l  p a r a m e t e r s  r e l a t e d  t o  r a d i o n u c l i d e  
a n d  o r q a n ,  h i s  c h o i c e  o f  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
( e x p o n e n t i a l  o r  power  f u n c t i o n ) ,  a n d  i n t a k e  
i . n f o r m a t i o n  a s  t h e s e  items a r e  r e q u e s t e d  b y  
t h e  c o d e .  T h e  term ' i n t a k e *  i n  m e s s a g e s  
o u t p u t  b y  INDOS 1  r e f e r s  t o  q u a n t i t y  o f  
m a t e r i a l  d e p o s i t e d  i n  t h e  o r g a n ,  n o t  t o t a l  
q u a n t i t y  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  body .  T h e  o u t p u t  
o f  IRDOS 1  is a  t a b u l a t i o n  o f  time ( d a y s ) ,  
d o s e  r a t e s  ( r e m s / d a y l  , a n d  d o s e s  ( r ems . )  

' INDOS 2 c o m p u t e s  d o s e  r a t e  a n d  d o s e  r e s u l t i n g  
f r o m  d e p o s i t i o n  o f  a  s p e c i f i e d  q u a n t i t y  o f  a n y  
o n e  o f  s e v e r a l  r a d i o n u c l i d e s  i n  t h e  o r q a n ,  a n d  
t'he o r q a n  i s  t h e  o n e  w h i c h  is r e g a r d e d  a s  
c r i t i c a l  f o r  t h e  r a d i o n u c l i d e  s e l e c t e d .  O n c e  
t h e  u s e r  d e s i q n a t e s  h i s  c h o i c e  o f  
r a d i o n u c l i d e .  INUOS 2  s e c u r e s  p a r a m e t e r  v a l u e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m a t e r i a l  a n d  i ts  c r i t i c a l  
o r q a n  f r o m  a  d i r e c t - a c c e s s  f i l e  s t o r e d  i n  t h e  
u s e r ' s  d i s k  a r e a .  T h j s  s t o r e d  d a t a  b a s e  is 
o n e  f e a t u r e  w h i c h  d i s t i n g u i s h e s  t h e  
c a p a b i l i t i e s  o f  INDOS 2 f r o m  t h o s e  o f  INDOS 1. 
A s e c o n d  d i s t i n c t i o n  i s  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  
L r i m  ' l uLakv . '  r o c  INDO5 2, t h i s  term refers 
t o  t h e  q u a n t i t y  o f  m a t e r i a l  i n h a l e d  o r  
i n g e s t e d  i n t o  t h e  b o d y  ( t h e  u s e r  c h o o s e s  t h e  
r o u t e  o f  i n t a k e ) .  INDOS 2 c o n v e r t s  t h e  i n t a k e  
i n t o  a  p r o p o r t i o n a t e  d e p o s i t i o n  i n  t h e  
c r i t i c a l  o r q a n  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  
o u t p u t  o f  lNDOS 2 is c a p a b l e  o f  a n  o p t i o n a l  
t v p e w r i t t e n  g r a p h  o f  d o s e  vs. t i m e .  
C o m p u t a t i o n a l l v ,  INDOS 3  is  i d e n t i c a l  t o  XNDOS 

2, a n d  t h e s e  c o d e s  a c c e s s  t h e  s a m e  
d i r e c t - a c c e s s  f i l e s .  T h e  c o d e s  d i f f e r  o n l y  i n  
t h e  f o r m  o f  o u t p u t .  INDOS 3 p r o v i d e s  
p u n c h e d - c a r d  o u t p u t  w h i c h  c a n  s e r v e  a s  i n p u t  
t o  o t h e r  c o d e s  s u c h  a s  g r a p h i c a l  p r o g r a m s .  
E x p l a n a t o r y  c o m m e n t s  a r e  i n c l u d e d  o n l y  a t  
p o i n t s  w h e r e  INDOS 3  d i f f e r s  s u b s t a n t i a l l y  
f r c m  INDOS 2. (FOH) 

< l o >  
S a g e n d o r f ,  J.P., A P r o q r a m  f o r  E v a l u a t i n g  
A t m o s p h e r i c  D i s p e r s i o n  f r o m  a  N u c l e a r  P o w e r  
S t a t i o n .  

197U. Ray. N o A A  Tfl ERL ARL-42; 1 2  p. ( N a t i o n a l  
o c e a n i c  a n d  A t m o s p b e r i c  A d m i n i s t r a t i o n ,  Air 
R e s o u r c e s  L a h o r a t o r y  , I d a h o  P a l l s ,  I D )  

A c o m p u t e r  c o d e  (SEP f o r  S i t e  E v a l u a t i o n  
P r o g r a m )  is d e s c r i b e d .  T h e  p r o g r a m  u s e s  a  
j o i n t  f r e q u e n c y  d i s t r  i b u t i o n  o f  v i n d s  a n d  
s t a b i l i t y  c l a s s e s  t o  e v a l u a t e  t h e  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  p o t e n t i a l  n e a r  a  n u c l e a r  p o w e r  
s t a t i o n .  T h e  c o d e  i n c l u d e s  m o d e l s  f o r  
s h o r t - t e r m  and  l o n y - t e r m  e f f l u e n t  r e l e a s e s .  R 
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n p u t  p a r a m e t e t s  is  
i n c l u d e d .  The  p r o g r a m  is w r i t t e n  i n  F o r t r a n  
I V  a n d  u s e s  250 R memory o n  a n  IBR 3 6 0 / 7 5  
c o m p u t e r .  P l u m e  rise may b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  
f o r m u l a s  f r o m  B r i g g s ,  o r  it may b e  i g n o r e d .  
(cul l )  

O n l y  t h e  r a t i o  e f f l u e n t  c o n c e n t r a t i o n / s o u r c e  
s t r e n g t h  is c a l c u l a t e d ,  n o t  c o n c e n t r a t i o n s  o r  
d o s e s .  B u i l d i n g  wake  e f f e c t s  a r e  i n c l u d e d  b u t  
n o t  c l o u d  d e p o s i t i o n  a n d  d e p l e t i o n , .  

< 1 1 >  
M a r t i n .  J .  1.. Jr., G. 6 .  N e l s o n ,  a n d  P.A. Cuny ,  
AIREN P r o q r a m  Manual: R C o m p u t e r  .Code f o r  
C a l c u l a t i n g  D o s e s ,  P o p u l a t i o n  D o s e s ,  s n d  G r o u n d  
D e p o s i t i o n s  Due t o  A t m o s p h e r i c  E m i s s i o n s  o f  
R a d i o n u c l i d e s .  

197U. nay.  RPA-520/1-7U-00U; 127  p. (U.S. 
E n v i r c n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency ,  O f f i c e  o f  
R a d i a t i o n  P r o g r a m s ,  F i e l d  O p e r a t i o n s  n i v i s i o n ,  
W a s h i n g t o n ,  DC 2 0 4 6 0 )  

A c o m p u t e r  c o d e  u s e f u l  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
d o s e s  t o  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n  d u e  t o  
a t m o s p h e r i c  e m i s s i o n s  o f  r a d i o n u c l i d e s  is 
p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  The c o d e  is w r i t t e n  
i n  F o r t r a n  I V ,  r e q u i r e s  l e e k  s t o r a g e ,  a n d  r u n s  
i n  a b o u t  20 s e c o n d s  o n  a n  IBN 3 7 0  s y s t e m .  A 
s t a n d a r d  s e c t o r - a v e r a g e d  g a u s s i a n - d i f f u s i o n  
e q u a t i o n  is s o l v e d  r e p e a t e d l y  f o r  e a c h  
r a d i o n u c l i d e ,  w i n d  s e c t o r ,  s t a b i l i t y  c l a s s  a n d  
downwind  d i s t a n c e .  R a d i o n u c l i d e  c o n t r i b u t i o n s  
t o  d o s e s  o f  up t o  f o u r  c r i t i c a l  o r g a n s  a r e  
summed a n d  p r i n t e d  by s e c t o r  a n d  downwind 
d i s t a n c e .  P o p u l a t i o n  d o s e s  ( p e r s o n - r e m )  a r e  
a l s o  c a l c u l a t e d .  The  c o d e  a c c o u n t s  f o r  t h e  
f o l l o w i n g  p h y s i c a l  p r o c e s s e s ;  c l o u d  d i f f u s i o n ,  
g r o u n d  a n d  i n v e r s i o n - l i d  r e f l e c t i o n s ,  
r a d i o n u c l i d e  d e c a y  b y  t i m e  o f  f l i g h t ,  f i r s t  
d a u g h t e r - p r o d u c t  b u i l d u p ,  g r o u n d  d e p o s i t i o n  of 
p a r t i c u l a t e s  a n d  h a l o g e n s  ( i n d e p e n d e n t l y )  , 
c l v u d  d e p l e t i n n ,  i n - p l a n t ,  h o l d u p  a n d  
d e c o n t a m i n a t i o n  f a c t o r s .  a n d  s e c t o r - t o - s e c t o r  
c o n t r i b u t i o n s  t o  e x t e r n a l  gamma d o s e .  T h e  
c o d e  is d o s e  m o d e l  i n d e p e n d e n t  i n  t h e  s e n s e  
t h a t  d o s e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s ,  p r o v i d e d  a s  
i n p u t  d a t a .  a r e  u s e d  f o r  c a l c u l a t i o n s  o f  d o s e  
t h a t  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  r a d i o n u c l i d e  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  c l o u d ,  a n d  d o s e  
c o n v e r s i o n  t a b l e s  o b t a i n e d  f r o m  a  mode l  t h a t  
c o n s i d e r s  t h e  f i n i t e  e x t e n t  o f  t h e  o v e r h e a d  
c l o u d ,  a l s o  r e q u i r e d  a s  i n p u t  d a t a ,  a r e  u s e d  
f o r  c a l c u l a t i o ~ l s  o f  w h o l e  h d y  d o s e  d u e  t o  
e x t e r n a l  gamma e m i t t e r s  i n  t h e  c l o u d .  A set  
o f  d o s e  t a b l e s  o b t a i n e d  u s i n q  o n e  f i n i t e  c l o u d  
m o d e l  (EGAD) a r e  p r o v i d e d  i n  t . h i s  m a n u a l .  Up 
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t o  2 0  r a d i o n u c l i d e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  a  
s i n q l e  p r o b l e m .  The  p r o g r a n  h a s  b e e n  w r i t t e n  
t o  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  r o u t i n e  r e l e a s e s ,  b u t  
t h e  a u t h o r s  s t a t e  t h a t  it c a n  b e  u s e d ,  w i t h  
l i m i t a t i o n s .  f o r  a c c i d e n t a l  r e l e a s e s ,  
e s p e c i a l l y  t h o s e  o f  s e v e r a l  h o u r s  d u r a t i o n .  
A c t i v i t y  d e n s i t y  o n  t h e  g r o u n d  i s  C a l c u l a t e d  
a n d  p r i n t e d  o u t ,  b u t  n o  d o s e s  d u e  t o  q r o u n d  
d e p o s i t i o n  a r e  c a l c u l a t e d .  ( A u t h )  (CUB) 

< 1 2 >  
Dunguid , J. D.. a n d  II. R e e v e s ,  M a t e r i a l  T r a n s p o r t  
t h r o u g h  P o r o u s  Media: A  F i n i t e  - E l e m e n t  
G a l e r k i n  Model .  

1 3 7 6 ,  n a r o h .  ORPL-UQ?A: 71n p. (Oak B i d a e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  O a k  R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

R t w o - d i m e n s i o n a l  t r a n s i e n t  m o d e l  f o r  f l o w  o f  
a  d i s s o l v e d  constitute n t  r h r o u q h  p u r u u u  m e d i a  
h a s  b e e n  deve1 .oped .  M e c h a n i s m s  f o r  a d v e c t i v e  
t r a n s p o r t ,  h y d r o d y n a m i c  d i s p e r s i o n ,  c h e m i c a l  
a d s o r p t i o n ,  a n d  r a d i o a c t i v e  d e c a y  a r e  i n c l u d e d  
I n  r n e  mat  h e m a l l c u l  ~ U L  m u l a l i o n .  
P m p 1 , e m e n t a t i o n S  dr q u a d r i l a t e r a l  f i l 1 1 L e  
e l e m e n t s .  b i l i n e a r  s p a t i a l  i n t e r p o l a t i o n ,  a n d  
G a u s s i a n  e l i m i n a t i o n  a r e  u s e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  
f o r m u l a t i o n .  T h e  p r o q r a m m i n q  l a n g u a g e  PORTRAN 
T V  i s  u s e d  e x c l u s i v e l y  i n  t h e  c o m p u t e r  
i m p l e m e n t a t i o n .  I l i s t i n q  o f  t h e  p r o g r a m  is 
i n c l u d e d .  T h i s  m a t e r i a l - t r a p s p o r t  m o d e l  is 
c o m p l e t e l v  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  
m o i s t u r e - t r a n s p o r t  m o d e l  ( R e e v e s  a n d  D u g u i d ,  
19751  f o r  p r e d i c t i n q  a d v e c t i v e  D a r c y  
v e l o c i t i e s  f o r  p o r o u s  m e d i a  w h i c h  may b e  
p a r t l y  u n s a t u r a t e d .  I n  a d d i t i o n  t o  a  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n .  
t h e  n u m e r i c a l  t r e a t m e n t  a n d  t h e  c o m p u t e r  
i m p l e m e n t a t i o n  r e s u l t s  o f  t w o  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  d o c u m e n t .  
One  is a  c o m p a r i s o n  u i t h  a w e l l - k n u w u  
a n a l v t i c a l  t r e a t m e n t  ( L a p i d u s  a n d  Lmundson ,  
1 7 5 2 )  a n d  is  i n t e n d e d  a s  a  p a r t i a l  v a l i d a t i o n .  
T h e  o t h e r  s i m u l a t i o n ,  a  s e e p a g e -  pond p r o b l e m ,  
i s  a  m o r e  r e a l i s t i c  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  
c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  c o m p u t e r  m o d e l .  C o m p l e t e  
l i s t i n q s  o f  i n p u t  a n d  o u t p u t  a r e  g i v e n  i n  t h e  
a p p e n d i c e s  s o  t h a t  t h i s  s i m u l a t i o n  may b e  u s e d  
f o r  c h e c k - o u t  p u r p o s e s .  T h i s  r e F o r t ,  t h u s ,  is 
i n t e n d e d  t o  b e  a  c o m p r e h e n s i v e  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  m a t e r i a l - t r a n s p ~ ~ t  c o m p u t e r  made l .  
S i m p l i f v i n q  a s s u m p t i o n s  a r e  made I n  t h e  
t r e a t m e n t  o f  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  o f  
d i s s o l v e d  c o n s t i t u t e n t s .  R e a c t i n g  s p e c i e s  i n  
t h e  s o i l  s o l u t i o n  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  e a c h  
o t h e r .  L o c a l  e q u i l i b r i u m  is  a s s u m e d  f o r  
r e v e r s i b l e  p r o c e s s e s .  O n l y  o n e  k i n d  o f  
r e v e r s i b l e  r e a c t i o n  is p e r m i t t e d ,  a  r e a c t i o n  
f u r  w h i c h  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  is p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  o f  t h e  c o n s t i t u t e n t  
p r e s e n t i n q  h o t h  t h e  s o l i d  a u d  l i q u i d  p h a s e .  
( x ~ + h )  ( n i ~ )  

< 1 3 >  
F l e t c h e r .  J.P.. a n d  W.L. D o t s o n ,  HERMES - A  
D i q i t a l  C o m p u t e r  Code  f o r  E s t i m a t i n g  R e g i o n a l  
B a d i ~ l o q i c a l  E f f e c t s  f r o m  t h e  N u c l e a r  P o w e r  
I n d u s t r y .  

1971 .  December .  HEDL-TUE-71- 168:  7 5 9  p. ( H a n f o r d  
E n q i n e e r i n q  D e v e l o p m e n t  L a b o r a t o r y ,  R i c h l a n d ,  WA) 

T h e  HERMES mode l  is  d e s i g n e d  t o  c a l c u l a t e  
r a d i o n u c l i d e  r e l e a s e  a n d  r a d i a t i o n  d o s e  
o c c u r r i n g  w i t h i n  a  s t u d y  a r e a  i n  a  q i v e n  y e a r .  
W h i l e  c u m u l a t i v e  r a d i o n u c l i d e  r e l e a s e  a s  s u c h  
is n o t  c o n s i d e r e d ,  t h e  a c c u m u l a t e d  b u i l d u p  a n d  
d e p o s i t i o n  o f  k e v  r a d i o n u c l i d e s  is 
" b a c k - c a l c u l a t e d n  f o r  a  f i v e - t o - t e n  y * a r  
p e r i o d  f o r  u s e  i n  d o s e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  
i n i t i a l  d e v s l o p m e n t  o f  t h e  HERUES m o d e l  was 
b a s e d  o n  a  s t u d y  o f  t h e  r e g i o n  c o m p r i s i n g  t h e  

U p p e r  n i s s i s s i p p i  a n d  L o w e r  H i s s o u r i  R i v e r  
b a s i n s ,  e x c l u d i n g  t h e  C h i c a g o  m e t r o p o l i t a n  
a r e a .  To e s t i m a t e  t h e  e f f e c t s  o n  d o s e  i n  t h e  
s t u d y  a r e a  c a u s e d  b y  a i r  t r a n s p o r t  o f  
r a d i o n u c l i d e s  f r o m  a d j a c e n t  r e g i o n s ,  a n  " a i r  
e n v e l u p e "  s o m e  200 miles i n  w i d t h  waE i n c l u d e d  
a r o u n d  t h e  s t u d y  a r e a .  C o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  
s t u d y  i n c l u d e d  t h c  o p c r a t i o n  o f  u00 .000  MU 
g e n e r a t i n g  c a p a c i t . y  ( n u c l e a r  a n d  f o s s i l  ) a t  
1 8 5  s e p a r a t e  s i t e s ,  a n d  r e p r o c e s s i n g  p l a n t s  a t  
9 sites. T h e  a i r  t r a n s p o r t  c o d e  (ARTRAN) 
u t i l i z e s  m o n t h l y  c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  a p p l i e d  
t o  s t a n d a r d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  f o r  d i f f u s i o n ,  
d e p o s i t i o n ,  a n d  t r a n s p o r t .  T h e  w a t e r  
t r a n s p o r t  c o d e  (ITRAN) c a l c u l a t e s  d i f f u s i o n  
f r o m  e m i s s i o n  p o i n t s ,  c o n c e n t r a t i o n s  i n  
s e d i m e n t s  a n d  s u r f a c e  r a t e r  a t  e a c h  l o c a t i o n  
r e q u e s t e d ,  a n d  g r o u n d  w a t e r  t r a n s p o r t .  T h e  
c o d e  (DOSE) c o n s i d e t ' s  e x p o s u r e  r o  t h e  whultr 
b o d y  a n d  s i x  s p e c i f i c  o r g a n s  i n  ( 1 )  d i r e c t  
s u b m e r s i o n  i n  a i r  o r  r a t e r  (2) i n h a l a t i o n  ( 3 )  
c x t c r n a l  o x p o o u r o  f r o m  cur far^ c n n t a m i n a t . i o n  
( U )  i n q c c t i o n  o f  f o o d  a n d  w a t e r  o v e r  n u m e r o u s  
f o o d - c h a i n  p a t h w a y s .  L i f e  hahi t , .+ a n d  d i e t a r y  
d i f f e r e n c e s  a r e  a l s o  c o n s i d e r e d  i n  t h e  c o d e  
(1.PI) .  (PnH) 

E x t e n s i v e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  HERnES m o d e l  h a s  
o c c u r r e d ,  a n d  i s  b e i n g  p r e p a r e d  f o r  
p u b l i c a t i o n .  T h e  c u r r e n t  m o d e l  d o e s  n o t  
c o n s i d e r  n e a r - s i t e  c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r  t h i s  
p u b l i c a t i o n  is t h e  p r i m a r y  d o c u m e n t a t i o n  f o r  
many p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  u s e d  i n  l a t e r  c o d e s  
w h i c h  a r e  d e s i g n e d  t o  c a l c u l a t e  n e a r - s i t e  
d o s e s .  T h e  HERnES m o d e l  i s  l a r g e  a n d  c o m p l e x  
i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  c o m p r e h e n s i v e  e s t i m a t e s  o f  
p o p u l a t i o n  d o s e  o v e r  r e g i o n s  o f  t h e  s i z e  
i n d i c a t e d .  

< 1  U> 
T r u b e y ,  D. K., a n d  S.V. Kaye ,  T l ~ n  EXRE1 I11 
C o m p u t a r  C o d e  f o r  E s t i m a t i n g  e r t e r n a l  R a d i a t i o n  
D o s e s  t o  P o p u l a t i o n s  f r o m  E n v i r o n m e n t a l  R e l e a s e s .  

1 9 7 3 ,  December .  ORNL-TI-U322; 8 2  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  Oak R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

EXREn I11 i s  a  c o m p u t e r  c o d e  t o  e s t i m a t e  t h e  
d o s e  e q u i v a l e n t  r a t e  a n d  t h e  t o t a l  d o s e  
cq u i v a l e n t  f r o m  b e t a ,  p o s i t m n ,  e l e c t r o n ,  a n d  
gamma r a d i a  t . i on  r e s u l t i n g  f r o m  s u  b m e r s  i o n  i n  
c o n t a s i n a t c d  v a b e r ,  c u b m s r s i o n  i , ~  c o n t a m i  n  a t e n  
a i r ,  a l ~ d  e x p u s u ~ e  Cu a ~ o ~ t l h m i n a t ~ d  s u c f ~ a e .  
T h e r e  c a n  b e  more t h a n  o n e  e n v i r o n m e n t a l  
r e l e a s e ,  a n d  e x p o s u r e  c a n  b e g i n  a t  a n y  t i m e  
a f t e r  t h e  f i r s t  r e l e a s e .  ExBen 111 c o n s i d e r s  
c o n t r i b u t i o n s  f r o m  e n v i r o n m e n t a l  r e l e a s e s  a n d  
f r o m  n u c l i d e  d e c a y  c h a i n s .  F o r  a  p a r t i c u l a r  
p r o b l e m  t h e  u s e r  may c h o o s e  t o  c a l c u l a t e  
e i t h e r  t h e  d o s e  r a t e s ,  o r  t h e  t o t a l  d o s e s .  o r  
b o t h  f o r  a n y  o f  t h e  t h r e e  modss  o f  e x p o s u r e -  
A s e p a r a t e  s o l s t i n n  a r r a y  is p r i n t e d  f o r  e a c h  
mode o f  e x p o s u r e .  EXREn I11 i s  a  r e v i s e d  
v e r s i o n  6f EXaEn r r  w n i c n  mas a v a i l a b l e  
e a r l i e r .  T h e  p r i n c i p a l  r e v i s i o n s  i n c l u . d e  
t r e a t m e n t  o f  p o s i t r o n  a n d  e i e l ' t r 6 n  r a u i a t l o l ~ s ,  
s e l e c t i o n  o f  n u c l e a r  d a t a  f r o m  a  d a t a  b a s e ,  
v a r i a b l e  d i m e n s i o n i n g  o f  l a r g e  d a t a  a r r a y s ,  
a n d  f r e e  f i e l d  i n p u t .  The  c o 3 e  i a  a v a i l a b l e  
from t h e  R a d i a t i o n  S h i e l d i n g  I n f o r m a t i c ~ a  
C e n t e r .  ( A u t h )  

< I  5> 
B a k e r ,  D.A., G.R. H o e n e s ,  a n d  J .K.  S o l d a t ,  P o o d  - 
An I n t e r a c t i v e  C o d e  t o  C a l c u l a t e  I n t e r n a l  
R a d i a t i o n  D o s e s  f r o m  C o n t a m i n a t e d  P o o d  P r o d u c t s .  

1 9 7 6 ,  P e b r u a r y .  BNWL-SA-5523: 5 p. ( R a t t e l l e  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s ,  R i c h l a n d ,  I A  
9 9 3 5 2 )  

T h e  c o a p u t e r  c o d e  P o o d  c a l c u l a t e s  i n t e r n a l  
d o e s  d u e  t o  i n g e s t i o n .  F o u r t e e n  t y p e s  o f  
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p ro ,duce ,  q r a i n s  a n h  a n i m a l  p r o d u c t s  a r e  
c o n s i d e r e d .  V e q e t a t i o n  i s  c o n t a m i n a t e d  by a i r  
o r  i r r i q a t i o n  w a t e r  v i a  d i r e c t  d e p o s i t i o n  o n  
l e a v e s  o r  u p t a k e  f r o m  s o i l  t h r o u g h  r o o t  
s y s t e m s .  D o s e s  may b e  c a l c u l a t e d  f o r  t o t a l  
body  p l u s  s i x  i n t e r n a l  o r g a n s  f o r  1 9  
r a d i o n u c l i d e s .  Pood is c o m p a t i b l e  f o r  u s a g e  
a l o n q  u i t h  ABRRG. T h e  term " i r r i g a t i o n "  means  
s p r i n k l e r  i r r i q a t i o n .  T h e  t r a n s l o c a t i o n  o f  
e x t e r n a l l y  d e p o s i t e d  r a d i o n u c l i d e s  t o  t h e  
e d i b l e  p a r t s  o f  p l a n t s  i s  a s s u m e d  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  r a d i o n u c l i d e .  n i l k  t r a n s f e r  f a c t o r s  
f o r  ' e l e m e n t s  l a c k i n g  i n  r a d i o n u c l i d e  d a t a  w e r e  
t a k e n  t o  b e  o n e - h a l f  t h o s e  i n  r e p o r t  
OCRL-50163. The a s s u m p t i o n  is made t h a t  
p l a n t s  o t t a i n  a l l  t h e i r  c a r b o n  f c c m  a i r b o r n e  
Cn2 a n d  a n i m a l s  o b t a i n  a l l  t h e i r  c a r b o n  
t h r o u q h  i n g e s t i o n  o f  p l a n t s .  B e c a u s e  t h e  
t r a n s f e r  o f  c a r b o n  f r o m  w a t e r  t o  a i r  o r  s o i l  
is unknown,  €003 c o n s e r v a t i v e l y  a s s u m e s  t h a t  
p l a n t s  o b t e i n  a l l  t h e i r  c a r b o n  f r o m  t h e  
i r r i q a t i c n  w a t e r .  T h u s  c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n s  
i e  p l a n t s  c o u l d  h e  h i g h  b y  a n  o r d e r  o f  
m a q n i t u d e .  (D1.S) 

< l b >  
W a t t s ,  J.R., n o d e l i n q  o f  R a d i a t i o n  Doses  f r o m  
C h r o n i c  A q u a e o u s  R e l e a s e s .  

1976.  J u l y .  DP-IS-75-126:  1 3  p. ( S a v a n n a h  R i v e r  
L a b o r a t o r y ,  Aiken ,  SC 2 9 8 0 1 )  

A q e n e r a l  mode l  a n d  c o r r e s p o n d i n g  c o m p u t e r  
c o d e ,  c a l l e d  C a r d o c c ;  w e r e  d e v e l o p e d  t o  
c a l c u l a t e  p e r s o n n e l  d o s e  e s t i m a t e s  f r o m  
c h r o n i c  r e l e a s e s  v i a  a q u e o u s  p a t h w a y s .  
C a r d o c c  u s e s  t h e  i n t e r n a l  d o s e  p o r t i o n  o f  t h e  
ARRRG c o d e ,  i n c r e a s e s  its g e n e r a l i t y  a n d  
s c o p e .  a n d  s i m p l i f i e s  t h e  i n p u t  r e q u i r e m e n t s .  
P o t e n t i a l  i n t e r n a l  d o s e  p a t h w a y s  a r e  
c o n s u m p t i o n  o f  u a t e r .  f i s h .  c r u s t a c e a n ,  a n d  
m o l l u s k .  D o s e    re diction f r o m  c o n s u m p t i o n  o f  
f i s h ,  c c u s t a c e a n ,  o r  m o l l u s k  is b a s e d  o n  t h e  
c a l c u l a t e d  r a d i o n u l c i d e  c o n t e n t  o f  t h e  u a t e r  
a n d  a p p l i c a b l e  b i o a c c u m u l a t i o n  f a c t o r .  
7 0 - r e a r  d o s e  c o m m i t m e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  
w h o l e  body.  bone ,  l o w e r  l a r g e  i n t e s t i n e  o f  t h e  
q a s t r o i n t e s i n a l  t r a c t ,  a n d  s i x  i n t e r n a l  
o r q a n s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o d e  i d e n t i f i e s  t h e  
l a r q e s t  d o s e  c o n t r l t u t o r  a n d  t h e  d o s e  
p e r c e n t a g e s  f o r  e a c h  o r g a n - r a d i o n u c l i d e  
c o m b i n a t i o n  i n  t h e  s o u r c e  term. T h e  1 9 7 4  
r a d i o n u c l i d e  r e l e a s e  d a t a  f r o m  t h e  S a v a n n a h  
R i v e r  P l a n t  were  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  d o s e  
m o d e l s .  T h e  d o s e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  m o d e l  was 
c o m p a r e d  t o  t h e  d o s e  c a l c u l a t e d  f r o m  
r a d i o m e t r i c  a n a l y s i s  o f  u a t e r  a n d  f i s h  
s a m v l e s .  T h e  u h o l e  body  d o s e  f r o m  u a t e r  
c o n s u m p t i o n  w a s  0.45 o r e o  c a l c u l a t e d  f r o m  
m o n i t o r i n q  d a t a  d n d  0.61 mrem p r e d i c t e d  f r o m  
t h e  mode l .  T r i t i u m  c o n t r i b u t e d  9q% o f  t h i s  
d o s e .  T h e  v h o l e  body d o s e  f r o m  t i s h  
c o n s u m p t i o n  was 0.20 mrem c a l c u 1 . a t e d  f r o m  
m o n i t o r i n q  d a t a  a n d  0 .14  mrem f r o m  t h e  model .  
C e s i u m  1 3 4 , 1 3 7  w a s  t h e  p ~ i n c i p a l  c o n t r i b u t o r  
t o  t h e  7 0 - r e a r  w h o l e  b o d y  d o s e  f r o m  f i s h  
c o n s u m p t i o n .  ( a u t h )  (DLS) 

< I 7 2  
G o q o l a k .  C. V. ,  C o m p a r i s o n  o f  n e a s u r e d  a n d  
C a l c u l a t e d  R a d i a t i o n  E x p o s u r e  f r o m  6 B o i l i n g  
W a t e r  R e a c t o r  P lume .  

1973.  S e p t e m b e r .  HASL-277: 2 5  p. ( H e a l t b  a n d  
S a f e t y  L a b o r a t o r y ,  O n i t e d  S t a t e s  A t c m i c  E n e r g y  
C o m m i s s i o n ,  N e w  York ,  N Y  1 0 0 1 4 )  

Y i e l d  m e a s u r e m e n t s  o f  e x p o s u r e  r a t e s  f o r  n o b l e  
q a s e s  w e r e  c o m p a r e d  u i t h  mode l  p r e d i c t i o n s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  a p p r o x i m a t i o n s  
f o r  b u i l d - u p  o f  gamma r a d i a t i o n ,  p lume  rise 
a n d  c l o u d  s i z e .  T h e  a o d e l  u s e d  was  b a s e d  o n  

n a y  a n d  S t u a r t  ( 1 9 7 0 ) .  i.e., a  c r o s s w i n d  
a v e r a g e d  G a u s s i a n  plume.  T h e  v e r t i c a l  
d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  is t h a t  d u e  t o  Watson  
a n d  G a m m e r t s f e l d e r .  H o l l a n d ' s  f o r m u l a  w i t h  
n o s e s 1  c o r r e c t i o n  f o r  s t a c k  d i a m e t e r  i s  u s e d  
t o  c a l c u l a t e  p l u m e  r i s e .  Growth  a n d  d e c a y  o f  
d a u g h t e r  r a d i o n n c l i d e s  i s  c o n s i d e r e d .  
D e p o s i t i o n  a n d  i n h a l a t i o n  a r e  n o t  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t .  P o r  t h e  b u i l d u p  f a c t o r ,  C a p o ' s  
f o r m u l a  is  u s e d  f o r  gamma e n e r g i e s  g r e a t e r  
t h a n  0 .5  mev, a n d  B e r q e r g s  f o r m u l a  is u s e d  f o r  
gamma e n e r g i e s  less t h a n  0 .5  mev. E x p o s u r e  
r a t e  i s  a v e r a g e d  o v e r  4  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  
c l a s s e s ,  1 6  w i n d  d i r e c t i o n s  a n d  6  u i n d  s p e e d  
r a n g e s  u e i g h t e d  b y  t h e i r  f r e q u e n c y  o f  
o c c u r r e n c e .  Gamma r a y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made  
f o r  t w o  m o n t h s  n e a r  a  b o i l i n g  u a t e r  r e a c t o r  
w i t h  i o n i z a t i o n  c h a m b e r s  a n d  
t h e r m o l u m i n e s c e n c e  d o s i m e t e r s .  n e a s u r n d  a n d  
c a l c u l a t e d  e x p o s u r e  r a t e s  a g r e e  w i t h i n  a  
f a c t o r  o f  2. T h e  m o d e l  p r e d i c t i o n s  u e r e  
c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  EGAD, t h e  
G a e m e r s t f e l d e r  m o d e l  a n d  c a l c u l a t i o n s  made a s  
p a r t  o f  t h e  s a f e t y  a n a l y s i s  f o r  :he p l a n t .  
T h e  l i n e a r  b u i l d u p  f a c t o r  a p p r o x i m a t i o n  is a  
s e n s i t i v e  f u n c t i o n  o f  m e t e o r o l o g y  a n d  gamma 
r a y  e n e r g y .  C a l c u l a t i o n s  o f  d o s e  r a t e s  f o r  
t h e  d i f f e r e n t  m o d e l s  d i f f e r e d  by more  t h a n  
100% a t  l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  s t a c k  u n d e r  
u n s t a b l e  c o n d i t i o n s .  n o d e l s  t r e a t i n g  
o f f - s e c t o r  e x p o s u r e s  s e p a r a t e l y  m a t c h  t h e  d a t a  
m o r e  a c c u r a t e l y  t h a n  t h o s e  t h a t  d o  n o t .  (DLS) 

< 1  8> 
R a d i a t i o n  S h i e l d i n g  I n f o r m a t i o n  C e n t e r ,  RISC 
C o m p u t e r  C o d e  C a l c u l a t i o n s ,  ACRA-I1 K e r n a l  
I n t e g r a t i o n  C o d e  E s t i m a t i o n  o f  R a d i a t i o n  D o s e s  
C a u s e d  hg  a H y p o t h e t i c a l  R e a c t o r  A c c i d e n t .  

1 9 7 4 ,  J u l y .  CCC-213: 7 5  p. (Oak R i d g e  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y ,  Oak R i d g e ,  TN) 

T h e  p u r p o s e  o f  ACRR-I1 is t o  e x p a n d  t h e  
c a p a b i l i t y  o f  ACRA-I t o  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  
f a l l o u t ,  w a s h o u t ,  a n d  g r o u n d  c o n t a m i n a t i o n .  
T h e  b u i l t - i n  c o n t a i n m e n t  mode l  o f  ACRA-I was  
e l i m i n a t e d  a n d  t h e  e m i s s i o n  o f  n u c l i d e s  t o  t h e  
a t m o s p h e r e  is d e s c r i b e d  by a s t e p  f u n c t i o n  oE  
time. T h i s  d e c i s i o n  t o  s e p a r a t e  t h e  
c o n t a i n m e n t  m o d e l  c a l c u l a t i o n  f r o e  t h e  
m e t e o r o l o g i c a l  p a r t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  was 
p r o m p t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o n t a i n m e n t  
m o d e l s  v a r y  d e p e n d i n g  o n  t h e  r a d i o n u c l i d e s ,  
t h e  l e a k a g e  p a t h w a y s ,  a n d  t h e  f i l t e r  
m e c h a n i s m s  i n v o l v e d .  T h e  p r o g r a m  c o m p u t e s  
e x t e r n a l  d o s e ,  i n t e r n a l  d o s e ,  a n d  g r o u n d  
c o n t a m i n a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  l o c a t i o n  a n d  
p o i n t s  i n  time. T h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  n o r m a l  
d i s t r i b u t i o n  is u s e d  f o r  d i s p e r s i o n ,  a n d  t h e  
c l o u d  c o n c e n t r a t i o n  a c c o u n t s  f o r  w a s h o u t  by 
r a i n ,  f a l l o u t ,  a n d  r a d i o a c t i v e  d e c a y .  P a l l o u t  
i s  d e s c r i b e d  b y  C h a m b e r l a i n ' s  mode l .  
( a u t h )  (DLS) 

(19 )  
n o o r e ,  R . E . ,  AIRDOS - A C o m p u t e r  C o d e  f o r  
E s t i m a t i n g  P o p u l a t i o n  a n d  I n d i v i d u a l  D o s e s  
R e s u l t i n g  f r o m  A t m o s p h e r i c  R e l e a s e s  o f  
R a d i o n u c l i d e s  f r o m  N u c l e a r  F a c i l i t i e s .  

1 9 7 5 ,  J a n u a r y .  ORNL-TR-4687: 8 0  p. (Oak R i d g e  
N a t i . o n a 1  L a b o r a t o r y ,  Oak B i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

AIRUOS, a  P o r t r a n  I V  c u m p u t e r  c o d a .  was 
w r i t t e n  t o  e s t i m a t e  p o p u l a t i o n  a n d  i n d i v i d u a l  
d o s e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o n t i n u o u s  
s i m u l t a n e o u s  a t m o s p h e r i c  r e l e a s e  o f  a s  many a s  
3 6  r a d i o n u c l i d e s  f r o m  a  n u c l e a r  f a c i l i t y .  
T h i s  r e p o r t  p r e s e n t s  d e t a i l s  o f  t h e  c o d e  a n d  
c o m p l o t e  i n s t r u c t i o n s  f o r  i ts u s e .  F i v e  
p a t h w a y s  t o  man a r e  c o n s i d e r e d :  ( 1 )  
i n h a l a t i o n  o f  a i r  c o n t a i n i n g  r a d i o n u c l i d e  
g a s e s  o r  p a r t i c u l a t e s ,  ( 2 )  i m m e r s i o n  i n  



< 1 9 >  CONT. 
c o n t a m i n a t e d  a i r .  ( 3 )  e x p o s u r e  t o  s u c £ a c e s  
c o n t a m i n a t e d  bv r a d i o a c t i v e  f a l l o u t .  ( 4 )  
i n n e s t i o n  o f  f o o d  p r o d u c e d  o n  c o n t a m i n a t e d  
q r o u n d  s u r f a c e s .  a n d  (5) i m m e r s i o n  i n  
c o n t a m i n a t e d  w a t e r ,  a s  b y  swimminq.  D o s e  a n d  
d o s e  c o m m i t m e n t s  a r e  e s t i m a t e d  f o r  e a c h  
p a t h w a y  a n d  t h e  f o l l o w i n g  e l e v e n  r e f e r e n c e  
o c q a n s :  w h o l e  body .  G I  t r a c t ,  b o n e ,  t h y r o i d ,  
Lunqs .  m u s c l e .  k i d n e v s ,  l i v e r ,  s F l e e n ,  testes, 
a n d  o v a r i e s .  T h e  e n v i r o n m e n t a l  n o d e l  i n  
AIRDOS c o n s i s t s  o f  a  2 0  x  2 0  s q u a r e  g r i d  w i t h  
t h e  n u c l e a r  f a c i l i t y  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t e r .  
T h e  s i z e  o f  e a c h  q r i d  i s  s p e c i f i e d  i n  t h e  
i n p u t .  d a t a .  Human p o p u l a t i o n ,  n u m b e r s  o f  b e e f  
a n d  d a i r v  c a t t l e ,  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  a s  t o  
w h e t h e r  a n  a r e a  is p r e d o m i n a t e l y  u s e d  f o r  
p r o d u c t i o n  o f  v e q e t a h l e  c r o p s  o r  is a  w a t e r  
a r e a  a r e  s p e c i f i e d  f o r  e a c h  o f  t h e  4 0 0  g r i d s .  
P o p u l a t i o n  d o s e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  o u t p u t  
t a b l e s  i n  e v e r y  p o s s i b l e  manner--by n u c l i d c c ,  
p a t h w a q s ,  a n d  OtqhnS .  T h e  h i g h e s t  i n d i v i d u a l  
d o s e  r e c e i v e d  i n  t b e  a r e a  a n d  i ts l o c a t i o n  a r e  
p t i n t e d  i n  t h e  o u t p u t .  AIRDOS is  p a r t i a l l y  
v a l i d a t e d  a q a i n s t  d a t a  a v a i l a b l e  i n  t h e  
1 i . t c r o t u r c .  ( a u t h )  ( 0 1 3 )  

<zn > 
. T u r n e r .  Y.D.. S.V. Kaye ,  a n d  P.S. Rohwer,  EXBEU 
a n d  INREU C o m p u t e r  C o d e s  f o r  E s t i m a t i n g  R a d i a  t i o n  
n o s e s  t o  P o p u l a t i o n s  f r o m  C o n 3 t r u c t i o n  o f  a  
S e a - L e v e l  C a n a l  w i t h  N u c l e a r  E x p l o s i v e .  

1 9 6 8 ,  S e p t e m b e r  16. K-1152;  1 9 3  p. (Oak R i d q e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r v ,  Oak B i d q c ,  TN 3 7 8 3 0 )  

exREU is  a  c o m p u t e r  c o d e  t o  e s t i m a t e  t h e  d o s e  
e q u i v a l e n t  r a t e  a n d  t h e  t o t a l  d o s e  e q u i v a l e n t  
f r o m  b o t h  b e t a  a n d  qamma r a d i a t i o n  r e s u l t i n g  
f  r o e  s u b m e r s i o n  i n  c o n t a m i n a t e d  u a t e r .  
s u b m e r s i o n  i n  c o n t a m i n a t e d  a i r ,  a n d  e x p o s u r e  
t o  a  c o n t a m i n a t e d  s u r f a c e .  T h e r e  c a n  b e  m o r e  
t h a n  o n e  e n v i r o n m e n t a l  r e l e a s e ,  a n d  e x p o s u r e  
c a n  b e q i n  a t  a n y  timc a f t e r  t h e  f i r s t  r e l e a s e .  
INREU is a  c o m p u t e r  c o d e  t o  e s t i m a t e  t h e  
c u m u l a t i v e  d o s e  e q u i v a l e n t  t o  b o d y  o r q a n s  
r e s u l t i n q  f r o m  a  c o n t i n u o u s  i n t a k e .  T h e  o r g a n  
p a r a m e t e r s  a r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  a q e  o f  t h e  
i n d i v i d u a l ,  a n d  t h e  i n t a k e  is a  f u n c t i o n  o f  
p n s t - d e t o n a t i o n  t i m u  a n d  t h e  i n d i v i d u a l ' o  a g c .  
A l t h o u q h  t h e  c o d e s  w e r e  s p c i f i c a l l y  w r i t t e n  
t o  e s t i m a t e  d o s e s  t o  p o p u l a t i o n s  f r o m  
E 6 h S t C U e t i o h  of  a  s e a ' l e v e l  c a n a l .  t h e y  may b e  
u s e f u l  i n  o t h e r  d o s e - e s t i m a t i o n  s t u d i e s  
i n v o l v i n q  r e l e a s e s  o f  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s  t o  
t h e  e n v i r o n m e n t .  ( a u t h )  

T h i s  i s  t h e  f i r s t  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e s e  c o d e s  
w h i c h  h a v e  b e e n  r e v i s e d  a n d  u p d a t e d  v i a  EXREU 
I1 a n d  EXREU I11 a n d  INREU 11 

< 2 1 >  
~ n q e l m n n n .  n . ~ . .  a n d  a. e. D a v i s .  L O W - l e v e l  
I s e n t r o p i c  T r a l e c t o r i e s  a n d  t h e  UIDAS C o m p u t e r  
P r o q c a m  f o r  t h e  n o n t q b m e r q  S t r e a m  F u n c t i o n .  

1958.  A p r i l .  BNWL-4Ul; 3 1  p. ( B a t t e l l e .  P a c i f i c  
N o r t  h w e s t  L a b 9 6 a t ~ c i e s .  Richland.  WA) 

T h e  o p t i m u m  t r a l e c t o r y  f o r  r e l e a s e s  u f  
m a t e r i a l s  a t  l ow e l e v a t i o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
is c o n s t r u c t e d  w i t h  i s e n t r c p i c  c h a r t s .  
I s e n t r o p i c  a  n a l y s i s  r e v e a l s  v e r t i c a l  m o t i o n s  
o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  p r e d i c t s  w h e r e  t h e  
m a t e r i a l  w i l l  a p p e a r  i n  t h e  a i r  n e a r  t h e  
q r o u n d .  T h i s  p a p c r  p r c s c n t o  a n  e x a m p l e  o f  
E U C ~  B t r a j c c t o c y ,  p r o v i d e s  a  t h o r o u g h  e r r o r  
a n a l y s i s  o f  i s e n t r o p i c  d a t a ,  a n d  g i v e s  t h e  
d e t a i l s  o f  a  d i q i t a l  a n a l o g  s i m u l a t i o n  
c o m p u t e r  p r o q r a m  f o r  o b t a i n i n g  i s e n t r o p i c  
d a t a .  T b e s e  t r a i e c t o r i e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
u s i n q  t e l c t v p e d  w e a t h e r  d a t a .  a n d  
p r e c i p i t a t i o n  s c a v e n q i n g  may h e  i n c l u d e d  i f  

d e s i r e d .  T h e  s o l u t i o n s  a r e  f o u n d  u s i n g  t h e  
U o d i i i e d  I n t e y r a l  D i g i t a  1 Ana log  S i m u l a t o r  
(UIDAS) t e c h n i q u e .  (Aut  h) [CVU) 

T h i s  p r o g r a m  c a l c u l a t e s  l o n g  d i s t a n c e  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  t r a j e c t o r i e s  f o r  p a r t i c l e s  
o r  g a s e s  i n  t h e  a i r  o f  a n y  t y p e ,  n o t  j u s t  
r a d i o a c t i v e  o n e s .  R a d i o a c t i v e  d e c a y  
c o r r e c t i o n s  a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  c o d e .  

< 2 0  
B e l l ,  G. D.. a n d  J. H o u g h t o n ,  R i s k  E v a l u a t i o n  f o r  
s t a c k  R e l e a s e s .  

1969.  AASB (S)  R 1 7 3 ;  1 8  p. ( O n i t e d  Kingdom 
A t c m i c  E n e r q y  A u t h o r i t y ,  R i s l e  y, E n g l a n d )  

A me thod  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  r i s k  t o  t h e  
p o p u l a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a r o u n 3  a r e a c t . o r  ~ i t . r  
i s  p r e s e n t e d  f o r  b o t h  q r o u n d  l e v e l  a n d  
e l e v a t e d  r e l e a s e s .  T h e  r e a c t o r  i s  a s s u m e d  t o  
s a t i s f y  a  c o n t r o l  c u r v e  o f  t h e  P a r m e r  t y p e  f o r  
a c c i d e n t a l  r e l e a s e s  o f  r a d i o a c t i v i t y ,  a n d  t h e  
d o s e r i s k  r e l a t i o n s h i p  i s  a s s u m e d  t o  b e  a  
s l m p l e  p o w e r  law. n e s u l t s  a F e  p r e s e n t e d  i n  
v n i c h  naalne is i m a g i n e d  t o  b e  r e l e a s e d ,  o n  a 
n u m b e r  o f  t y p i c a l  sites. The r e s u l t i n g  
f r r q u e n r r y  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h y r o i d  c a n c e r  h a v c  
b e e n  c a l c u l a t e d  a n d  a r e  q i v e n  i n  t h e  f o r m  o f  
f  r e q u e n c y - c a s u a l t y  c u r v e s  (f-N c u r v e s ) .  T h e  
p c u q u a s  'STRAP 11' u s e d  i n  t h e s e  C a l c u J . a t i o n s  
i s  d e s c r i b e d .  

T h e  p r o g r a m  d e p e n d s  o n  h a v i n g  i n p u t  t h e  n u n h e r  
o f  rem p e r  c u r i e  a i r  c o n c e n t r a t i o n  f o e  a  g i v e n  
r a d i o n n c l i d e  a n d  t h e  n u m b e r  o f  c a s u a l t i e s  o f  a  
g i v e n  t y p e  p e r  rem f o r  t h a t  r a d i o n u c l i d e .  
( c a n )  

< 2 n  
C o o p e r ,  R. E., YRED, A S i t i n g  Code t o  E s t i m a t e  
Dose  P r o b a b i l i t y  D i s t r i b u t i o n  f r o m  U e a s u r e d  
U e  t e o ~ o l u y  y Da ta .  

1969.  H e a l t h  P h y s i c s ,  1 6 ,  735-731.  ( S a v a n n a h  
R i v e r  t a b o r a t o r y ,  E. I. d u P o n t  d e  Nemours  a n d  Co. 
L i k e n ,  SC 2 9 8 0 1 )  

URED is  a  reacLcs r  s i t i l l y  c o d e  d e s i g n e d  t o  
e s t i m a t e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  w h o l e  
Rodv  qamme and f h v r o i d  d n s ~ s  u s i n q  m e a s n r e d  
m e t e o r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  a s  i n p u t  d a t a .  
D i s t r i b t u i o n  a n a l y s e s  a r e  p e r f o r a e d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  downwind  d i s t a n c e ,  a c t i v i t y  
r e l e a s e  h e i g h t ,  a n d  wind  d i r e c t i o n .  T h i s  
s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  f o r  gamma d o s e  e s t i m a t e s ,  
e m p l o y i n g  t h o u s a n d s  o f  sets o f  m e t e o r o l o g y  
d a t a .  is  made e c o n o m i c a l l y  f e a s i h l e  b y  u s i n g  
t w o - d i m e n s i o n a l  t a b l e s  o f  s p a c e  
d i s t c i b ~ t l o n - a t t e n t U & t i 6 n  i n t e g r a l s  a n d  
i n t e r p o l a t i o n  t e c h n i q u e s .  M e a s u r e d  
m e t e n r n l n q i r a l  p a r a m a t a r c  arm renmortod t o  
a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  p a r a m e t e r s  a c c o r d i n g  t o  
t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  a t  B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y .  S p a c e  d i s t r i b u t i o n - a t t e n u a t i o n  
i n t o g c a l c  a r c  o o m p u t e d  by t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  
a t  t h e  S a v a n n a h  R i v e r  L a b o r a t o r y .  When 
s t i l . i x i n g  t h e  f ~ r l l  c a p a o i t y  o f  the O O ~ G ,  
a p y u o x i m a t e l y  2 0 0 0  se t s  o f  d a t a  ( i n v o l v i n g  
16 ,000  e a c h  gamma a n d  t h y r o i d  d o s e  
c a l c u l a t i o n s  f r o m  raw m e t e o r o l o g i c a l  d a t a )  a r e  
p r o c e s s e d  p e r  m i n u t e  o n  t h e  IBU S y s t e m  360 /  
6 5 .  C o n c u r r e n t l y ,  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i s t i c s  
a r e  c o m p i l e d ,  a n d  a l l  d a t a  a r e  s u m m a r i z e d  f o r  
o u t p u t .  P r o v i s i o n  is made  f o r  i n c l u d i n g  
c o m p i l e d  s t a t i s t i c s  f r o m  p r e v i o u s  d a t a  
p r o c e s s i n g  t o  u p d a t e  t h e  distribution a n a l y s e s  
f o r  e a c b  job.  C o d e  o p t i o n s  a l l o w  minimum d a t a  
i n p u t  ( r i n d  s p e e d ,  d i r e c t i o n ,  t e m p e r a t u r e )  o r  
f u l l  i n p u t  i n c l u d i n g  m e a s u r e d  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  o f  t .he h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c n l  wind  
d i r e c t i o n s .  ( A u t h )  



(23)  CONT. 
T h i s  c o d e  i n c l u d e s  t h e  d o s i m e t r i c  c a l c u l a t i o n s  
c o m p u t e d  b y  RADOS f o r  qamma d o s e s .  

< 2 u >  
C l a r k e ,  R. H.. A M u l t i - C o m p a r t m e n t  n o d e l  f o r  
S t u d v i n q  t h e  D o s e - I n t a k e  R e l a t i o n s h i p  f o r  
R a d i o a c t i v e  I s o t o p e s .  

1 9 7 2 ,  A p r i l .  RD/B/N 2 2 9 1 :  3 8  p. ( C e n t r a l  
E l e c t r i c i t y  G e n e r a t i n q  B o a r d ,  B e r k e l e y  N u c l e a r  
L a b o r a t o r i e s .  O n i t e d  Rinqdom)  

A m o d e l  (CEDRIC) h a s  b e e n  d e v e l o p e d  i n  w h i c h  
t h e  v a r i o u s  o r q a n s  o f  t h e  body  a r e  r e p r e s e n t e d  
by s i n q l e  o r  m u l t i p l e  e o m p a r t m e n t s ,  c p u p l e d  t o  
p r o v i d e  a  s i m p l i f i e d  m e t a b o l i s m .  T h e  m e t h o d  
o f  e n t r y  o f  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l  may b e  by 
i n h a l a t i o n .  i n q n s t  i o n ,  t h r o u g h  c o n t a m i n a t e d  
s k i n  o r  a  wound, u s i n q  s t a n d a r d  m o d e l s  f o r  t h e  
r e s p i r a t  o r ?  a n d  g a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t s .  T h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  a  p a r e n t  n u c l i d e  a n d  a l l  its 
d a u g h t e r  p r o d u c t s  t h u u u q h o u t  t h e  c o m p a r t m e n t s  
is f o l l o w e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  time b y  t h e  
s o l u t i o n  o f  t h e  set o f  f i r s t  o r d e r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  which  r e p r e s e n t  
t r a n s p o r t  w i t h i n  t h e  body .  E i t h e r  a c u t e  o r  
c h r o m i c  e x p o s u r e s  a r e  t r e a t e d  a n d  f a c i l i t i e s  
e x i s t  f o r  v a r y i n q  m e t a b o l i c  p a r a m e t e r s  w i t h  
time. S ~ e c i a l  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  q i v e n  t o  
d e a l i n q  w i t h  m u l t i - e x p o n e n t i a l  r e t e n t i o n  
f u n c t i o n s .  b o t h  f o r  i n d i v i d u a l  o r g a n s  a n d  f o r  
t h e  u h o l e  bodv ,  a n d  m e t h o d s  o f  t r e a t i n g  p o w e r  
f u n c t i o n  r e t e n t i o n  d a t a  a  r e  g i v e  n. E x a m p l e s  
o f  t h e  u s e  o f  t h e  c o m p a r t m e n t  m o d e l  u n d e r  
t h e s e  c o n d i t i o n s  h a v e  h e e n  i n c l u d e d  a n d  t h e  
r e s u l t s  c o m p a r e d  w i t h  p u b l i s h e d  r e s u l t s  q i v e n  
by t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o m m i s s i o n  c n  
R a d i o l o g i c a l  P r o t e c t i o n  ICRP 1 0  (1968)  a n d  by 
V o i l l e q u e  (1971)  , u h n  h a s  p n h l i s h e a  d e t a i l s  o f  
a  s i m p l i f i e d  c o m p a r t m e n t  m o d e l  w h i c h  h e  
d e v e l o p e d  ( V o i l l e q u e .  1 9 7 0 ) .  T h e  p r o g r a m ,  
w h i c h  h a s  b e e n  d e s i q n a t e d  CEDRIC ( C o m p u t e r  
E v a l u b t i o n  o f  D o s e s  f r o m  R a d i o a c t i v e  I s o t o p e s  
h v  C o m w r t m e n t s )  is  w r i t t e n  i n  F o r t r a n  IV. 
T y p i c a l  r u n n i n q  times v a r y  f r o m  a  f e w  s e c o n d s  
t o  a p p r o a c h i n q  6 0  s e c o n d s  f o r  a  c o m p l e x  c a s e .  
A c o m p l e t e  u s e r ' s  g u i d e  t o  t h e  p r o q r a m  h a s  
b e e n  p r o v i d e d  bv C l a r k e  a n d  Beynon  ' ( 1 9 7 2 )  i n  
w h i c h  r u n n i n q  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n c l u d i n g  
i n p u t / o u t p u t  s p e c i f i c a t i o n s  ( A u t h )  (PDH) 

T h e  c o m p a r t m e n t  m o d e l  CEDRIC is a  PORTRLN IV 
w h i c h  i m p r o v e s  u p o n  t h e  SAORON ( 1 9 7 0 )  c o d e  
w h i c h  w a s  b a s e d  u p t o n  t h e  m e t a b o l i c  r e t e n t i o n  
d a t a  a n d  l u n q  m o d e l s  a d o p t e d  b y  ICRP I1 
( 1 9 5 9 ) .  T h e s e  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a s  
p a r t  o f  t h e  WEERIE p r o q r a m .  

< 2 5 >  
Cruz.  P.D.. " E s d o r a n  c o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  a n  
E s t i m a t e  o f  t h e  R a d i a t i o n  Dose  i n  t h e  E v a l u a t i o n  
o f  R i s k s  f o r  N u c l e a r  P o w e r  P l a n t s  a n d  R a d i o a c t i v e  
F a c i l i t i e s .  

1971 .  O a r c h .  SS/01/71:  OHNL-tr-2628: U p. ( J u n t a  
De P n e r q i a  N u c l e a r ,  S p a i n )  

The  p r o q r a m  ES.DO.RR. ( E S t i m a c i o n  d e  D O s i s  
R R d i o l o q i c a s  ( e s t i m a t e  of r a d i a t i o n  d o s e s )  ) 
e s t i m a t e s  t h e  damage  p r o d u c e d  b y  t h e  
c o n t i n u o u s  o r  i n s t a n t a n e o u s  e s c a p e  o f  f i s s i o n  
p r o d u c t s  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e .  I t  w a s  
p r o q r a m m e d . i n  PORTRAN IV f o r  t h e  I B I  7 0 9 0  
c o m p u t e r  a n d  is  d i v i d e d  i n t o  4  s u b r o u t i n e s :  
ESD 1. G e n e r a t e s  a n  i n v e n t o r y  o f  f i s s i o n  
p r o d u c t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  o p e r a t i n g  p r o c e s s  
( s i c . ,  !urnup?) o f  t h e  f u e l  o f  t h e  f a c i l i t y .  
ESu 2. D e t e r m i n e s  t h e  q u a n t i t y  o f  f i s s i o n  
p r o d u c t s  e m i t t e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e  t h r o u g h  t h e  
s t a c k  o r  t h e  c o n t a i n m e n t  b u i l d i n g ,  t a k i n g  i n t o  
a c c o u n t  t h e  t e c h n i c a l  s a f e t y  m e a s u r e s  
e m p l o v e d .  ESD 3. C a l c u l a t e s  t h e  i n t e g r a t e d  

I 

d o s e s  o f  t h e  r a d i o a c t i v e  c l o u d ,  a s  w e l l  a s  t h e  
g r c u n d - l e v e l  c o n t a m i n a t i o n  d u e  t o  f a l l o u t  o f  
t h e  f i s s i o n  p r o d u c t s ,  w i t h  c o n s i d e r a t i o n  o f  
m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  ESD U .  e s t i m a t e s  
t h e  e x t e r n a l  b e t a  a n d  qamma d o s e s  by 
s u t m e r s i o n  i n  t h e  r a d i o a c t i v e  c l o u d  a s  w e l l  a s  
t h e  i n t e r n a l  d o s e s  r e c e i v e d  by t h e  v a r i o u s  
o r g a n s  o f  t h e  human b o d y  b y  i n h a l a t i o n .  T h i s  
r e p o r t  i n c l u d e s  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s e d ,  
t h e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a d o p t e d ,  t h e  d a t a  
u s e d ,  lists a n d  f l o w s h e e t s  o f  t h e  s p e c i f i c  
s u b r o u t i n e s ,  a s  well a s  t h e  n e c e s s a r y  
i n s t r u c t i o n s  f o r  t h e i r  u s e .  T h e  p r o g r a m  w a s  
d e v e l o p e d  t o  e v a l u a t e  t h e  r i s k s  r e s u l t i n g  f r o m  
a n  e x p l o s i v e  t y p e  o f  a c c i d e n t  i n  a  n u c l e a r  
f a c i l i t y ,  b u t  i n  s p e c i a l  c a s e s  it c a n  b e  u s e d  
wit11 ~~Ll t i l le  r e l e a s e s .  ( A u t h )  (CWH) 

(26)  
E c k e r t ,  R. J., A F o r t r a n  P r o g r a m  f o r  t h e  
C a l c u l a t i o n  o f  t h e  P o t e n t i a l  H a z a r d s  f r o m  an  
A c c i d e n t a l  F i s s i o n - P r o d u c t  R e l e a s e  - H01U2. 

19EU. J u l y .  WAPD-Tn-3U8; 22  p. ( O e t t i s  A t o m i c  
P o u e r  L a b o r a t u r y ,  P i t t s b u r g h ,  PA) 

h FORTRAN p r o g r a m  (110142) h a s  b e e n  w r i t t e n  t o  
p e r f o r m  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  s p a c e  a n d  
t i s e - d e p e n d e n t  r a d i a t i o n  d o s e s  r e s u l t i n g  f r o m  
a  p o t e n t i a l  f i s s i o n - p r o d u c t  r e l e a s e  i n c i d e n t  
f r o m  a  n u c l e a r  r e a c t o r .  T h e  p r o g r a m  p e r m i t s  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  h a z a r d s  f r o m  a n y  
r a d i o a c t i v e  s o u r c e  o f  k n o u n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
i s o t o p i c  d i s t r i b u t i o n .  The  n u c l i d e s  v h i c h  
f o r m  t h e  r a d i o a c t i v e  c l o u d  a c e  s p e c i f i e d  a s  
p r o g r a m  i n p u t .  P o r  e a c h  n u c l i d e ,  a n  i n i t i a l  
c o n c e n t r a t i o n ,  r e l e a s e  r a t e ,  r a d i o a c t i v e  d a c a p  
c o n s t a n t .  a n d  a v e r a g e  gamma a n d  b e t a  e m i s s i o n  
e n e r g y  m u s t  b e  s u p p l i e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
e x F o s u r a  p e r i o d ,  t h o  d i o t a n o c  f r o m  t h c  l o u r c r  
t o  t h e  r e c e p t o r  p o i n t ,  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  
m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  m u s t  b e  s p e c i f i e d .  
F o r  e a c h  n u c l i d e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n ,  t h e  
p r o g r a m  c o m p u t e s  t h e  e x t e r n a l  gamma a n d  b e t a  
d o s e  a n d  t h e  i n h a l a t i o n  d o s e  t o  s e v e r a l  
c r i t i c a l  o r q a n s .  The t o t a l  i n  e a c h  c a t e g o r y  
i s  o b t a i n e d  by a  s t r a i g h t f o r w a r d  s u m m a t i o n  o f  
t h e  i n d i v i d u a l  n u c l i d e  d o s e s .  A t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  S u t t o n ' s  
e q u a t i o n  a n d  t h e  r e s u l t i n g  a i r  c o n c e n t r a t i o n  
i s  c o r r e c t e d  f o r  d e c a y  b e f o r e  t h e  d o s e  is 
c a l c u l a t e d .  T h e  p r o g r a m  a l l o w s  f o r  a  
t i m e - d e p e n d e n t  r e l e a s e  r a t e  t o  b e  u s e d  i f  
d e s i r e d .  ( A u t h )  (Cwn) 

<27>  
S t e y n ,  J. J., a n d  Y.S. Kim, Users m a n u a l  f o c  COde 
EXGAR: A c o d e  t o  C a l c u l a t e  Gamma Phot.on Dose 
f r o m  a n  A i r b o r n e  R a d i o a c t i v e  R e l e a s e .  

1 9 6 6 .  November. NOS-329: > 2 5  p. (NUS 
C o r p o r a t i o n ,  1 7 3 0  n S t r e e t ,  N. W., W a s h i n g t o n ,  DC 
2 0 0 3 6 )  

R FORTRAN I V  c o d e  - EXGAR - f o r  u s e  o n  a  
CDC-3600 d i g i t a l  c o m p u t e r  h a s  b e e n  v r i t t e n  t o  
p r e d i c t  t h e  i n t e g r a t e d  p h o t o n  d o s e  a t  a  
r e c e p t o r  e x p o s e d  t o  a n  a i r b o r n e  r e l e a s e  o f  
r a d i o a c t i v i t y .  T h e  c o d e  a s s u m e s  t h e  s o u r c e  
s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  t o  b e  G a u s s i a n .  I n p u t  
o p t i o n s  a l l o v  t h e  u s e r  t o  c h o o s e  s o u r c e  d e c a y  
mode. c l o u d  t h i c k n e s s .  c l o u d  wind  s p e e d ,  c l o u d  
s t a b i l i t y  c l a s s ,  c l o u d  d r i f t  d i r e c t i o n ,  a i r  
a t t e n u a t i o n  a n d  b u i l d - u p  c o e f f i c i e n t s  a n d  
s o u r c e  p h o t o n  e n e r g i e s .  T h e  c o d e  u s e r ' s  
r e q u i r e m e n t s  a n d  FORTRAN l i s t i n g  a r e  g i v e n ,  
a l o n g  w i t h  a  s a m p l e  i n p u t  a n d  o u t p u t .  T h e  
c o d e  h a s  b e e n  o  t i m i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
c o m p u t e r  execution time. (Auth )  

T h i s  c o d e  v a s  d e s i g n e d  t o  b e  u s e 3  a s  p a r t  o f  
t h e  s p a c e  n u c l e a r  p r o p u l s i o n  p r o g r a m ,  n o t  f o r  
r e l e a s e s  f r o m  n u c l e a r  p o w e r  f a c i l i t i e s .  



<28  > 
C  h a r a k ;  I., A t m o s p h e r i c  D i s p e r s i o n  o f  P i s s i o n  
P r o d u c t s  I n c l u d i n q  t h e  E f f e c t s  o f  B u i l d i n g  
C i l u t i o n  a n d  R a d i o a c t i v e  Decay.  

1 9 6 7 .  nay .  N u c l e a r  A p p l i c a t i o n s .  3 ,  283-286.  
( A r q o n n e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  A r q o n n e ,  I L  6 0 0 3 9 )  

S u t t o n g s  d i f f u s i t o n  e q u a t i o n ,  w h i c h  is 
commonly  u s e d  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  
a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  o f  f i s s i o n  p r o d u c t s ,  is 
m o d i f i e d  to  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t  o f  d i l u t i o n  
o f  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t s  d u e  t o  m i x i n g  o f  t h e  
c o n t a m i n a t e d  a i r  i n s i d e  t h e  r e a c t c r  b u i l d i n g  
w i t h  a i r  p r i o r  t o  e x h a u s t .  T h e  e f f e c t  o f  
r a d i o a c t  i v e  d e c a y  is a l s o  c o n s i d e r e d .  T h e  
r e s u l t i n q  i u t e q r a l  e q u a t i o n  is s a l v e d  f o r  a  
s p e c i f i c  e x a m p l e  u s i  nq a  Romberq i n t e g r a t i o n  
s u b r o u t i n e ,  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
v q u a t i o n  t o  a  w a s h o u t  c a l c u l a t i o n  Le 
d e s c r i b e d .  The  s o l u t i o n  is  d o n e  by a  F o r t r a n  
p r o q r a m  o n  n  CDC-16OA c o m p u t e r .  ( A u t h )  ( C l n )  

A s  w r i t t e n .  t h i s  c o d e  is  d e s i g n e d  f o r  
a c c i d e n t a l  r a t h e r  t h a n  r o u t i n e  r e a c t o r  
releases. 

< 2 9 >  
L a n e s .  S.J., A P r o c e d u r e  t o  D e t e r m i n e  t h e  
R e l a t i v e  E x t e n t  o f  R e a c t o r  P i s s i o n  P r o d u c t  
R e l e a s e s  U n d e r  V a r i o u s  l e t e r o l o g i c a l  C o n d i t i o n s .  

1960 .  J u l y .  HASL-108: TID-0500 :  0 5  p. ( H e a l t h  
a n d  S a f e t y  L a b o r a t o r y ,  N e w  Y o r k  O p e r a t i o n s  
O f f i c e ,  New Y o r k ,  NY) 

S e v e r a l  v e r s i o n s  o f  S u t t o n g s  e q u a t i o n s  
e x p r e s s i n q  t h e  a t m o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n s ,  
d o s e s ,  etc. d u e  t o  a  f i s s i o n  p r o d u c t  r e l e a s e  
h a v e  b e e n  p roqrammed  f o r  s o l u t i o n  b y  a n  IBR 
1 6 2 0  c o m p u t e r .  a s  a n  a i d  i n  e v a l u a t i n g  t h e  
e f f e c t s  o f  p o s t u l a t e d  r e a c t o r  a c c i d e n t s .  I n  
a d d i t i o n .  e a c h  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  h a s  b e e n  
s o l v e d  o v e r  a  w i d e  r a n q e  o f  m e t e o r o l o q i c a l  
p a r a m e t e r s ,  a n d  t h e  r e s u l t s  g r a p h e d ,  p r o v i d i n g  
a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  c h a n g e s  i n  
o n e  p a r a m e t e r  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e m  o n  t h e  
s o l u t i o n s .  L p r o c e d u r e  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
t h e s e  p r o q r a m s  a n d  q r a p h s  t o  t h e  r e v i e w  a n d  
e v a l u a t i o n  o f  r e a c t o r  s a f e t y  p r o b l e m s  is 
p r e s e n t e d .  T h e  c n d n  handles h n t h  
i n o t n n t n n o o u o  a n d  o a n C i n u a u ~  p a i n *  o * u u e ~ a .  
C l o u d  d e p l e t i o n  by b o t h  u e t  a n d  d r y  p r o c e s s e s  
a r e  i n c l u d e d  u s i n q  C h a m b e r l a i n ' s  p r o c e d u r e .  
T h e  o n l y  d o s e  c a l c u l a t e d  is t h e  i n h a l a t i o n  
d o s e  t o  t h e  t h y r o i d .  ( A u t h )  (CIII)  

T h i s  e a r l y  r e p o r t  s h o u l d  be r e a d  w i t h  c a r e  a s  
t h e r e  is s o m e  q u e s t i o n  o n  t h e  u s e  o f  t h e  terms 
r a i n o u t  a n d  d o s e ,  a n d  o n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  
t . h v r o i d  d o s e  e q u a t i o n .  

< 30> 
L a n q e ,  n., ADPIC: A T h r e e - D i a e n s i o n a l  C o m p u t e r  
C o d e  f o r  t h e  S t u d y  of P o l l u t a n t  D i s p e r s a l  a n d  
D e p o s i t  i o n  U n d e r  Complex  C o n d i t i o n s .  

1993. O c t o b e r .  OCEL-314ti4; T I D - 0 9 0 0 ;  6 0  p. 
( L a w r e n c e  L i v e r m o r e  L a b o r a t o r y ,  L i v e r m o r e ,  CAI 

A t m o s p h e r i c  D i f f u s i o n  P a r t i c l e - I n - C e l l  (ADPIC) 
i s  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l ,  C a r t e s i a n ,  
p a r t i c l e - d i f f u s i o n  c o d e .  c a p a b l e  o f  
c a l c u l a t i n q  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d i s p e r s i o n  o f  
i n e r t  o r  r a d i o a c t i v e  a i r  p o l l u t a n t s  u n d e r  many 
c o n d i t i o n s ,  i n c l u d i n g  s t r a t i f i e d  s h e a r  f l o w ,  
c a l m s .  t o p o q r a p h y .  a n d  w e t  a n d  d r y  d e p o s i t i . o n ,  
f o r  i n d i v i d u a l  o r  m u l t i p l e  i n s t a n t a n e o u s  or 
c o n t i n u o u s  s o u r c e s  a n d  s p a c e -  a n d  
t i m e - v a r i a b l e  d i f f u s i o n  p a r a m e t e r s  T h e  c o d e  
s o l v e s  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
d i f f  u a i o n - a d v e c t i o n  e q u a t i o n  b y  t h c  
p s e u d o - v e l o c i t y  t e c h n i q u e  f o r  a  g i v e n  

m a s s - c o n s i s t e n t  a d v e c t i o n  f i e l d .  T h e  me thod  
i s  b a s e d  on t h e  p a r t i c l e - i n - c e l l  t e c h n i q u e  
w i t h  t h e  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n  r e p r e s e n t e d  
b y  L a q r a n g i a n  p a r t i c l e s  i n  a n  E u l e r i a n  g r i d  
mcsh.  ADPIC h a s  b c c n  v o r i f i c d  f o r  a  n u m b c r  o f  
s e l e c t e d  a d v e c t i o n - d i f f u s i o n  p r o b l e m s  f o r  
w h i c h  a n a l y t i c  s o l u t i o n s  a r e  a v a i l a b l e ,  a n d  
h a s  b e e n  f o u n d  t o  g i v e  r e s u l t s  t o  w i t h i n  p l u s  
o r  m i n u s  5% of t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n s .  ADPIC 
c a n  b e  u s e d  f o r  b o t h  r o u t i n e  a n d  a c c i d e n t a l  
a t m o s p h e r i c  r e l e a s e s .  T h e  p r o q r a m  r e q u i r e s  

' m o s t  o f  t h e  core o f  a  CDL 7 6 0 0  t o  r u n .  I t  may 
b e  s c a l e d  t o  h a n d l e  d i f f e r e n t  s ize  p r o b l e m s ,  
20  m t o  20 km h o r i z o n t a l  cel l  . s i z e .  T h e  
o u t p u t  g i v e s  c l o u d  c e n t e r  o r  s u r f a c e  a i r  
c o n c e n t r a t i o n s  a n d  c u m u l a t i v e  s u r f a c e  
d e p o s i t i o n .  T h e  ADPIC c o d e  s h o u l d  a l s o  h e  
a p p l i c a b l e ' t o  w a t e r  d i s p e r s i o n  s t u d i e s .  
(AUth) (Cwn) 

< 3 1 >  
H u t s c h m n n ,  V . ,  a n d  n. N a g e l ,  ISn1.L T T  - A 
P o r t r a n  I V  C o d e  f o r  t h e  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  
Lonq-Term A l p h a -  a n d  Gamma-Dose D i s t r i b u t i o n s  i n  
t h e  V i c i n i t v  o f  N u c l e a r  I n s t a l l a t i o n s .  

1916 .  December.  KPK 2210:  1 0  p. ( C e s e l l s c h a f t  
f u r  K u r n f u ~ s c h u a y  m. b.H., K a c l s r u h e ,  G e r m d l ~ y )  

T h e  c o m p u t e r  c o d e  ISOLA is  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  a n n u a l  r a d i a t i o n  d o s e s  c a u s e d  b y  a l p h a -  
a n d  b e t a - a c t i v e  o f f - g a s e s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  
o f  t h e  K a c l s r u h e  N u c l e a r  R e s e a r c h  C e n t e r .  I n  
t h e  r e v i s e d  v e r s i o n ,  ISOLI  11, t h e  d o u b l e  
G a u s s i a n  d i ' s t r i b u t i o n  m o d e l  is s t r i c t l y  
o b s e r v e d .  A s  a  c o n s e g u e n c e ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  
o t  a c t i v i t y  f r o m  n e i q h b o u r  s e c t o r s  is t a k e n  
i n t o  a c c o u n t .  Op t o  1 5  e m i t t e r s  may b e  c o p e d  
w i t h  s i m u l t a n e o u s l y .  The  e m i s s i o n  r a t e s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  g i v e n  
time i n t e r v a l .  O p t i o n a l l y ,  e i t h e r  t h e  
i s o d o s e s  c h a r t  o f  a  s p e c i f i e d  a r e a  ( f o r  
i n s t a n c e  a  s q u a r e  20 b y  2 0  km) o r  a  l is t  o f  
d o s e s  c a l c u l a t e d  a t  u p  t o '  2000  l o c a t i o n s  ( f o r  
i n s t a n c e  t h e  l i v i n g  a r e a s )  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  
may b e  set up. I n p u t  a n d  o u t p u t  a r e  shown f o r  
a  s p e c i f i c  c a s e .  ( A u t h )  

< 3 2 )  
R i n f n r d ,  P . T . ,  -1. R a r i s h ,  a n d  Kam P.R.K. ,  
C o * i m a a i o n  P €  n n d i a I L o n  Do000 ~ o l i o w i n q  n  nonodom 
A c c i d e n t .  

1967 .  ORNL-U086: 2 9  p. (Oak R i d g e  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y ,  Oak R i d q e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

e a s e d  up011 t h e  " G a u s s i a n  Plume" f o r m u . l a ,  a  
m o d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  which  p e r m i t s  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  downwind  r a d i a t i o n  d o s e s  t o  
b e  e x p e c t e d  f o l l o w i n q  a  r e a c t o r  a c c i d e n t .  
A l t h o u g h  t h e  c a l c u l a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  i s  
coilaaril&d 6 a l y  w i l l ,  LLa Llaycuid doac due Lu 
i o d i n e s  a n d  t h e  w h o l e  b o d y  d o s e  d u e  t o  i o d i n e s  
a n d  n o b l e  g a s e s ,  i t  c a n  e a s i l y  be a d a p t e d  t o  
h a n d l e  o t h e r  r a d i o i s o t o p e s .  t h e  b a s i c  
a s s u m p t i o n s  i n c l u a e  i n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e  o f  a  
g i v e n  q u a n t i t y  o f  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l  i n t o  a  
r e o c L u r  b u l l d l n y  L u l l u m u d  by u a l u s i u n  a i  a  
c o n s t a n t  ( v o l u m e )  r a t e  f r o m  a  p o i n t  s o n r c e .  
R a d i o a c t i v e  d e c a y  b o t h  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g  a n d  
d u c i n q  p a s s a g e  downwind a r e  a c c o u n t e d  f o r  a s  
a r e  t h e  g r o w t h  a n d  d e c a y  o f  d a u g h t e r  p r o d u c t s  
a n d  t h e  e f f e c t s  o f  p h y s i c a 1 , s e p a r a t i o n  s u c h  a s  
f i l t r a t i o n .  A P o r t r a n  I V  c o m p u t e r  p r o g r a m  
"PLUNE" h a s  b e e n  w r i t t e n  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d .  T h e  c o d e  
c a l c u l a t e s  d o s e  d u e  t o  i n h a l a t i o n  a n d  f r o m  
s u b m e r s i o n  i n  t h e  gamma e m i t t i n g  c l o u d .  
( A u t h )  (DLS) 

( 3  3> 
H o u s t o n ,  J . R . ,  D.L. S t r e n g e ,  a n d  E.C. Watson ,  



0 3 )  CONT. 
DACRIN - A C o m p u t e r  P r o q r a m  f o r  C a l c u l a t i n g  O r g a n  
D o s e  f r o m  A c u t e  o r  C h r o n i c  R a d i o n u c l i d e  
I n h a l a t i o n .  

1974. December .  BNWL-0-389 ; UC-41 ( B a t t e l l e ,  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r y ,  R i c h l a n d ,  PA 99352)  

T h e  c o m p u t e r  p r o q r a m ,  DACRIN, p e r m i t s  r a p i d  
a n d  c o n s i s t e n t  estimates o f  t h e  e f f e c t i v e  
r a d i a t i o n  d o s e  t o  t h e  human r e s p i r a t o r y  t r a c t  
a n d  o t h e r  o r q a n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n h a l a t i o n  . 
o f  r a d i o a c t i v e  a e r o s o l s .  T h e  p r o g r a m  i s  a n  
o u t q r o w t h  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l  f o r  t h e  o r q a n  d o s e  f o l l o w i n q  t h e  b a s i c  
P r e c e p t s  o f  t h e  ICRP T a s k  G r o u p  o n  Lung  
D y n a m i c s ,  a n d  a  a  s i m p l e  e x p o n e n t i a l  m o d e l  f o r  
r e t e n t i o n  by a n  o r q a n  o f  i n t e r e s t .  
N a t h e m a t i c a l  m o d e l s  d e s c r i b i n g  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  f o r  t h e  p u r p o s e  
o f  e v n l u a t i n q  d o s e s  r e s u l t i n g  f r c m  e i t h e r  
a c c i d e n t a l  o r  c h r o n i c  a t m o s p h e r i c  r e l e a s e s  o f  
r a d i o n u c l i d e s .  The  p r o q r a m  w i l l  c a l c u l a t e  t h e  
e f f e c t i v e  r a d i a t i o n  d o s e  t o  a n y  o f  1 8  o r g a n s  
a n d  tissues f r o m  i n h a l a t i o n  o f  a n 9  o n e  o r  
c o m h i n a t i o n  o f  r a d i o n u c l i d e s  c o n s i d e r e d  by t h e  
ICRP. L maximum o f  10 o r g a n s  may b e  s e l e c t e d  
f o r  e a c h  c a s e .  O r q a n  d o s e s  f r o m  i n h a l a t i o n  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  by s p e c i f y i n q  e i t h e r  t h e  
q u a n t i t y  o f  a  r a d i o n u c l i d e  i n h a l e d  o r  t h e  
q u a n t i t v  r e l e a s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  I n  t h e  
l a t t e r  c a s e ,  t h e  d u r a t i o n  o f  r e l e a s e ,  t h e  
r e l e a s e  h e i q h t ,  w i n d  s p e e d ,  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  p a r a m e t e r s  a n d  downwind  d i s t a n c e  a t  
w h i c h  t h e  d o s e  is t o  b e  c a l c u l a t e d  m u s t  a l s o  
b e  s p e c i f i e d .  A S  many a s  10 d i s t a n c e s  may b e  
s p e c i f i e d  f o r . e a c h  u s e .  O u t p u t  o f  t h e  c o d e  
c o n s i s t s  o f  t h e  e f f e c t i v e  r a d i a t i o n  d o s e  t o  
t h e  s e l e c t e d  o r q a n s  a t  s e l e c t e d  time 
i n t e r v a l s ,  f o r  e a c h  r a d i o n u c l i d e  i n h a l e d  a s  
i n d i c a t e d  by t h e  i n p u t .  (POH) 

T h i s  e d i t i o n  o f  DACRIN h a s  b e e n  u p d a t e d  t y  a 
s u p p l e m e n t a r v  d o c u m e n t  (BNWL-B-389 SOPP, 1 9 7 5 )  
t o  i n c l u d e  d o s e  t o  t h e  G I  t r a c t  v i a  
i n h a l a t i o n .  I n f o r m a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  
P a s q u i l l  S t a b i i i t v  C a t e g o r i e s  a r e  q i v e n  f o r  
d i s t a n c e s  o u t  t o  100 .000  m ,  b u t  t b e  
a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  m o d e l  d o e s  n o t  i n c l u d e  
t h e  e f f e c t s  o f  wet o r  d r y  d e p o s i t i o n  o n  p lume  
d e p l e t i o n .  S u t t o n  a n d  H a n f o r d  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  i n f o r m a t i o n  is  a l s o  s t o r e d  i n  t h e  
d a t a  b a s e .  

<XU> 
S t r e n q e .  D.L., DACRIN - A C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  
C a l c u l a t i n q  O r q a n  D o s e  f r o m  A c u t e  o r  C h r o n i c  
R a d i o n u c l i d e  I n h a l a t i o n :  H o d i f  i c a t  i o n  f o r  
~ a s t r o i n t e s t i n a l  T r a c t  Oose. 

1975. F e b r u a r y .  BNWL-8-389 SUPP; 1 0 5  p. 
( B a t t e l l e . .  P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s ,  
R i c h l a n d ,  W A  9 9 3 5 2 )  

T h e  c o m p u t e r  p r o q r a m  DACRIN u s e s  t h e  l u n g  
m o d e l  p r o p o s e d  b y  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o m m i s s i o n  
o n  R a d i o l o q i c a l  P r o t e c t i o n  (ICRP) T a s k  G r o u p  
o n  Lunq D y n a m i c s  t o  c a l c u l a t e  t h e  e f f e c t i v e  
d o s e  t o  t h e  r e s p i r a t o r y  t r a c t  a n d  o t h e r  o r q a n s  
f o l l o w i n q  e i t h e r  a c u t e  o r  c h r o n i c  i n h a l a t i o n  
o f  r a d i o n u c l i d e s .  T h e  p r o q r a m  h a s  now b e e n  
e x t e n d e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  d o s e  t c  t h e  f o u r  
q a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t  c o m p a r t m e n t s ;  s t o m a c h  
fS)  . smal l  i n t e s t i n e  ( S I )  . u p p e r  l a r q e  
i n t e s t i n e  (ULI) a n d  l o v e r  l a r g e  i n t e s t i n e  
(LLI ) .  T h e  ICRP G.I. t r a c t  m o d e l  is u s e d  t o  

d e s c r i b e  movement  o f  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  G.I. 
t r a c t  c o m p a r t m e n t s  w i t h  i n p u t  t o  t h e  G . I .  
m o d e l  d e s c r i b e d  by t h e  l u n g  m o d e l  o f  DACRIN. 
( A u t h )  (POH) 

T h i s  is a n  e x p a n d e d  v e r s i o n  o f  8UWL-0-389 
( 1 9 7 4 ) .  I t  i n c o r p o r a t e s  t h e  ICRF 11 G I  t r a c t  
d o s e  a s s e s s m e n t  model .  

< 3 5 >  
S t r e n g e ,  D. L.. E.C. Watson .  a n d  J.R. H o u s t o n ,  
SDBDOSA - A C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  C a l c u l a t i n g  
E x t e r n a l  D o s e s  f r o m  A c c i a e n t a l  a t . m o s p h e r i c  
R e l e a s e s  o f  R a d i o n u c l i d e s .  

1975.  J u n e .  BNYL-8-351; 1 6 9  p. ( B a t t e l l e ,  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s ,  R i c h l a n d ,  I A  
9 9 3 5 2 )  

A c o m p u t e r  p r o g r a m ,  SUBUOSA, h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  f o r  c a l c u l a t i n q  e x t e r n a l  gamma a n d  
b e t a  d o s e s  t o  i n d i v i d u a l s  f r o m  t h e  a c c i d e n t a l  
r e l e a s e  o f  r a d i o n u c l i d e s  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  SOBDOSA a r e :  ( 1 )  D o s e s  f r o m  
b o t h  gamma a n d  b e t a  r a d i a t i o n  a r e  c a l c u l a t e d  
a s  a  f u n c t i o n  o f  d e p t h  i n  t i s s u e ,  summed a n d  
r e p o r t e d  a s  s k i n ,  e y e ,  g o n a d a l  a n d  t o t a l  b o d y  
d o s e .  ( 2 )  D o s e s  a r e  c a l c u l d t e d  f o r  r e l e a s e s  
w i t h i n  e a c h  o f  s e v e r a l  r e l e a s e  t i m e  i n t e r v a l s .  
Up t o  s i x  time i n t e r v a l s  c a n  b e  a l l o w e d  a n d  
s e p a r a t e  n u c l i d e  i n v e n t o r i e s  a n d  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  c o n d i t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  f o r  e a c h  
time i n t e r v a l .  ( 3 )  R a d i o a c t i v e  d e c a y  is 
c o n s i d e r e d  d u r i n g  t h e  r e l e a s e  a n d / o r  t r a n s i t  
u s i n g  a  c h a i n  d e c a y  s c h e m e  u i t h  b r a n c h i n g  t o  
a c c o u n t  f o r  t r a n s i t i o n s  t o  a n d  f r o m  i s o m e r i c  
s t a t e s .  (4 )  T h e  d o s e  f r o m  gamma r a d i a t i o n  is 
c a l c u l a t e d  u s i n g  a  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  
t e c h n i q u e  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  f i n i t e  s i z e  o f  
t h e  plume.  ( 5 )  T h e  p r o g r a m  c o m p u t e s  a n d  lists 
t h e  n o r m a l i z e d  a i r  c o n c e n t r a t i o n s  a t  g r o u n d  
level a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o i n t  
o f  r e l e a s e .  T h e  o r g a n s  o f  r e f a r e n c e  m o s t  
f r e q u e n t l y  c o n s i d e r e d  i n  e x t e r n a l  d o s e  
c a l c u l a t i o n s  a r e  t h e  s k i n ,  l e n s  o f  t h e  e y e  a n d  
t o t a l  body.  C o r r e s p o n d i n g  t i s s u e  d e p t h s  f o r  
t h e s e  o r g a n s  u s e d  i n  SDBDOSA a r e  0 .007 ,  0 .1  
a n d  5  cm r e s p e c t i v e l y .  T h e  m a l e  g o n a d s  a r e  
less o f t e n  c o n s i d e r e d  i n  d o s e  c a l c u l a t i o n s  b u t  
when s u c h  c a l c u l a t i o n s  a r e  made w i t h  SUBDOSR. 
t h e  t i s s u e  d e p t h  is 1  cm. ( A u t h )  (POH) 

SDBDOSA d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  d o s e  r e s u l t i n g  
f r c m  r a d i o n u c l i d e s  d e p o s i t e d  i n  t h e  b o d y  a n d  
i t s  o r q a n s  v i a  i n h a l a t i o n .  

< 3 6 >  
O t t e r .  J . N . ,  a n d  P.A. C o n n e r s ,  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  
COFRACEX-I11 Code.  

19'15. J u n e .  T I - 0 0 1 - 1 3 + 0 5 3 ;  2 2  p. ( A t o m i c s  
I n t e r n a t i o n a l  D i v i s i o n ,  R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l .  
C a n o g a  P a r k ,  .CA 9 1 3 0 4 )  

T h e  CONAADEX-111 ( C o n t a i n m e n t  a n d  f l e t e o r o l o g y  
o f  e n v i r o n m e n t a l  R A D i a t i o n .  E x p o s u r e )  Code  is 
d e s c r i b e d  b r i e f 1 . y .  i n p u t  i n s t r u c t  i o n s  a r e  
g i v e n ,  a n d  test  c a s e s  a n d  F o r t r a n  c o d i n g  a r e  
l i s t e d .  C h a n g e s  f r o m  t h e  p r e v i o u s  v e r s i o n  
(COHHADEX-11) i n c l u d e  v a r i a b l e  w e a t h e r  
m o d e l i n g  f o r  e x t e r n a l  d o s e s ,  a  d i r e c t  s i te  
m e t e o r o l o g y  o p t i o n ,  a n d  a n  i m p r o v e d  d i r e c t  
d o s e  f o r m u l a t i o n .  T h e  c o d e  was  d e v e l o p e d  f o r  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  r a d i o l o g i c a l  d o s e s  f r o m  

h y p o t h e t i c a l  p o w e r  r e a c t o r  a c c i d e n t s .  It 
p e r m i t s  t h e  u s e r  t o  a n a l y z e  a s  many a s  f o u r  
l e v e l s  o f  c o n t a i n m e n t  u i t h  t i m e  v a r y i n g  
l e a k a g e  a n d  c l e a n u p  r a t e s  i n  e a c h  l e v e l .  
F i l t r a t i o n  i n  e a c h  c o n t a i n m e n t  r e g i o n  may b c  
b y  i s o t o p i c  c l a s s  ( n o b l e . g a s .  s o l i d s ,  o r  
h a l o g e n s ) .  S h i e l d i n g  may b e  i n t r o d u c e d  
b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  c o n t a i n m e n t  s h e l l s .  T h e  
e n v i r o n m e n t a l  d o s e s  c a l c u l a t e d  i n c l u d e  t h e  
d i r e c t  gamma d o s e  f r o m  t h e  c o n t a i n m e n t  
b u i l d i n g ,  t h e  i n t e r n a l  d o s e s  f o r  u p  t o  12 body  
o r g a n s  ( t h y r o i d ,  bone.  l u n g ,  e t c . )  d u e  t o  
i n h a l i n g  t h e  a i r b o r n e  r a d i o a c t i v i t y ,  a n d  t h e  
e x t e r n a l  gamma a n d  b e t a  d o s e s  f r o m  t h e  c l o u d .  
L e a k a g e  a n d  c l e a n u p  r a t e s ,  and  i n i t i a l  
i n v e n t o r y  a r e  i n p u t  d a t a .  A d i r e c t  n u m e r i c a l  
t e c h n i q u e ,  d e s i g n e d  e s p e c i a l l y  f o r  



( 3 6 2  CONT. 
q u a s i - l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  i s  u s e d  
t o  s o l v e  t h e  time d e p e n d e n t  i s o t o p e  p o p u l a t i o n  
e q u a t i o n s .  l e t e r o l o q y  m o d e l s  may b e  t h a t  o f  
P a s q u i l l  o r  s i t e  m e t e o r o l o q v .  F a c t o r s  a r e  
q i v e n  i n  t h i s  d o c u m e n t  f o r  c o m p u t i n g  i n t e r n a l  
d o s e s  w i t h  t h e  ICRP-2 mode l .  T h e  c l o u d  gamma 
d o s e  is  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  o v e r  a n  
a n i s o t r o p i c  G a u s s i a n  c l o u d  f o r  P a s q u i l l  
m e t e o r o l o q v  o c  f r o n  a  s e m i - i n f i n i t e  c l o u d  f o r  
d i r e c t  s i te  m e t e r o l o q y .  T h e  e x t e r n a l  b e t a  
d o s e  c a l c u l a t i o n  a s s u m e s  a  s e m i - i n f  i n i  te 
r a d i o a c t i v e  c l o u d .  ( A u t h )  (CWU) 

(37 > 
K e n f i e l d .  G.P.. W.R. L a h s ,  W. EL S a y e r ,  A. l. 
nacAdams.  a n d  N.A. H a r r i s ,  C u r i e D o s e T h u n d e r h e a d  
A D i g i t a l  C o m p u t e r  P r o q r a m  f o r  E x t e r n a l  a n d  
I n t e r n a l  R a d i a t i o n  Dose C a l c u l a t i o n s .  

1 9 6 5 ,  .lnne. NII-SR-RRRU: 39 p- ( A t o m i c s  
I n t e r n a t i o n a l ,  a  D i v i s i o n  o f  N o r t h  A m e r i c a n  
A v i a t i o n .  I n c . )  

T h e  CORIE-DOSE-THUNDERHEAD p r o q r a m  is a  
c o m b i n a t i o n  o f  t h r e e  b a s i c  c o m p u t e r  p r o q r a m s  
e m p l o v e d  i n  s u c c e s s i o n .  T h e  f i r s t .  CURIE,  
c a l c u l a t e s  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t  b u i l d u p  a n d  
d e c a y  a s  a  f u n c t i o n  o f  r e a c t o r  o p e r a t i n g  time, 
o p e r a t  i n q  power ,  a n d  d e c a y  time. T h e  s e c o n d ,  
DOSE. u s e s  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t  i n v e n t o r y  
o b t a i n e d  f r o m  CURIE t o  c a l c u l a t e  t h e  d o s e  t o  
1u i n t e r n a l  b o d y  o r q a n s  d u e  t o  i n h a l a t i o n  o f  
f i s s i o n  p r o d u c t s  r e l e a s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  
T h e  t h i r d ,  THUNDERHEAD, a l s o  u s e s  f i s s i o n  
p r o d u c t  a c t i v i t y  d a t a  f r o m  CURIE t o  c a l c u l a t e  
t h e  e x t e r n a l  c l o u d  gamma e x p o s u r e  f r o m  t h e  
r e l e a s e d  f i s s i o n  p r o d u c t s .  C l o u d  d i f f u s i o n  is 
c a l c u l a t e d  f r o m  S u t t o n e s  e q u a t i o n  o r  t h e  
C o n v a i r  m o d i f i c a t i o n .  I n  c a l c u l a t i n g  t h e  
i n t e r n a l  d o s e  i t  i s  a s s u m e d  6 2 . 5  p e r c e n t  o f  
t h e  i n h a l e d  i s o t o p e s  a r e  u l t i m a t e l y  s w a l l o w e d  
a n d  p a s s  t h r o u q h  t h e  e n t i r e  C . I .  t r a c t .  An 
a c c i d e n t d l  r e l e a s e  s i t u d t i o n  1s c o n s i d e r e d .  
(Aut  h )  ICWn) 

<36 9 
S o l d a t .  J. K. ,  N. R. R o b l n s o n ,  a n d  D. 4. Baker, 
u o d e l s . a n d  c o s p u t e r  C o d e s  f o r  E v a l u a t i n q  
E n v i r o n m e n t a l  R a d i a t i o n  D o s e s .  

1974 .  F e b r u a r y .  BNWL-1754 ;  1 6 0  p. ( B a t t e l l e ,  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s ,  R i c h l a n d ,  U A  
9 9 3 5 2 )  

S i n c e  HERYES i s  c o n s i d e r e d  t o o  c o m p l e x  a n d  
u n s u i t a b l e  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
r a d i o l o q i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  p o i n t - s o u r c e  
r e l e a s e s ,  a  s i m p l i f i e d  m o d e l  f o r  c a l c u l a t i o n  
o f  r a d i a t i o n  d o s e s  f r o m  r a d i o a c t i v e  e f f l u e n t s  
w a s  d e v e l o p e d  a n d  p r o g r a m m e d  i n t o  a  
c o n v e r s a t i o n a l  l a n q u a q c ,  p r o v i d i n g  t h e  f a s t  
t u r n a r o u n d  time r e q u i r e d .  T h e  new , m o d e l  i s  
d i v i d e d  i n t o  f o u r  i n d e p e n d e n t  p a r t s ,  e a c h  
w r i t t e n  a s  a  s e p a r a t e  p r o q r a m :  (1) ARRRG: 
c a l c u l a t e s  i n d i v i d u a l  a n d  p o p u l a t i o n  d o s e s  
f r o m  l i q u i d  e f f l u e n t s  (2)  CRITR: c a l c u l a t e s  
i n t e r n a l  r a l i a i i u n  d u s e s  tu Pouc conmolt 
c l a s s e s  of a q u a t i c  o r q a n i s m s  a n d  t o  o r g a n i s m s  
w h i c h  c o n s u m e  t h e m  (3 POOD: c a l c u l a t e s  d o s e s  
f rom c o n s u m p t i o n  o f  f o o d  c r o p s  a n d  a n i m a l  
p r o d u c t s  p r o d u c e d  o n  i r r i g a t e d  f a r m s  ( 4 )  
G R O N K : '  c a l c u l a t e s  d o s e s  f r o m  q a s e o u s  
e f f l u e n t s  t o  i n d i v i d u a l s ,  a n d  t o  t h e  t o t a l  
p a p u l a t i o n  w i t h i n  5 0  miles. I t  i n c l u d e s  a n  
o p t i o n  f o r  b u i l d i n g  wake  e f f e c t s  b u t  d o e s  n o t  
c a l c u l a t e  p l u m e  d e p l e t i o n .  t h e  m o d e l  c a n  b e  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  r a d i a t i c n  d o s e s  t o  t h e  t o t a l  
body  . a n d  s e l e c t e d  o r g a n s  o f  i n d i v i d u a l s  a n d  
p o p u l a t i c n  q r o u p s ,  a n d  t o  o r q a n i s m s  o t h e r  t h a n  
man. It i n c l u d e s  a l l  a i r  a n d  l i q u i d  e x p o s u r e  
p a t h w a y s  t h o u q h t  t o  b e  s i g n i f i c a n t  a n d  f o r  
w h i c h  a  r e a s o n a b l e  a m o u n t  of s u p p o r t i n g  d a t a  

is a v a i l a b l e .  I n t e r n a l  d o s e s  t o  man a r e  b a s e d  
o n  a  1 - y e a r  r a d i o n u c l i d e  i n t a k e ,  a s s u m i n g  n o  
p r i o r  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  body. T h e  
r a d i o n u c l i d e  c o n t e n t  o f  i n g e s t e d  f o o d  is 
a s s u m e d  t o  b e  a t  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  
e n v i r o n m e n t .  T h i s  p a p e r  d i s c u s s e s  t h e  m o d e l s  
i n  d e t a i l  a n d  d e s c r i b e s  t h e  p r o g r a m s  ARRRG, 
CRITR a n d  GRONR; t h e  p r o q r a m  POOD is s t i l l  
b e i n g  d e v e l o p e d  a n d  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  
r e p o r t .  T h e  q u e s t i o n - a n d - a n s w e r  f o r m a t  o f  
t h e s e  p r o g r a m s  a l l o w s  t h e n  t o  b e  u s e d  by 
n o n p r o g r a a m e r s .  A l t h o u q h  t h e  p r o g r a m s ,  w h i c h  
a r e  i n  t h e  BASIC l a n g u a g e ,  were o r i g i n a l l y  
i n t e n d e ' d  s p e c i f i c a l l y  f o r  n u c l e a r  r e a c t o r s ,  
t h e y  a r e  a p p l i c a b l e  t o  a n y  n u c l e a r  f a c i l i t y  
which  r e l e a s e s  r a d i o a c t i v e  e f f l u e n t s  t o  a i r  o r  
w a t e r .  (FOH) 

T h i s  is t h e  d o c u m e n t  u p o n  which  many o f  t h e  
m o d e l s  r ecommended  b y  t h e  US NRC i n  R q .  Ctr ide  
1.109 is b a s e d .  T h e  D o s e  C o n v e r s i o n  F a c t o r s  

a r e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a n n u a l  d o s e s ,  n o t  
d o s e  c o m m i t m e n t s .  T h e  d a t a  b a s e  f o r  much o f  
t h e  m a t e r i a l  d i s c u s s e d  h a s  b e e n  t a k e n  d i r e c t l y  
Crcm t h e  o r i q i n a l  HERnES c o d e .  

< 39> 
L u n a ,  R.E., a n d  H.Y. C h u r c h ,  DIQOOT, Mode l  f o r  
C o m p u t a t i o l ~  o f  A e r o s o l  T r a n s p o r t  a n d  D i f f u s i o n  i n  
t h e  A t m o s p h e r e .  

1 9 6 9 ,  J a n u a r y .  SC-RR-60-555; U7 p. ( S a n d i a  
L a b o r a t o r i e s ,  A l b u q u e r q u e .  Nn) 

I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  Holler C o a s t e r ,  a  j o i n t  
U n i t e d  S t a t e s - U n i t e d  Kingdom p r o j e c t  c o n d u c t e d  
a t  t h e  N e v a d a  T e s t  S i t e  i n  1 9 6 3 ,  a  
c o m p u t e r - p r o q r a m m e d  m o d e l  f o r  p r e d i c t  i o n  o f  
t h e  a t m o s p h e r i c  t r a n s p o r t  a n d  d i f f u s i o n  o f  
a e r o s o l s  was  d e v e l o p e d .  T h e  p r o g r a m  w a s  a  
m e l d i n q  o f  a  U.S. c o d e  d e s c r i b i n g  
g r a v i t a t i o n a l  f a l l o u t  o f  a  l o q - n o r m a l  s i t e  
d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  a  v e r t i c a l l y  
v a r y i n g  w i n d  f i e l d  a n d  a  O . K .  c o d e  d e s c r i b i n g  
t h e  d i s p e r s i o n  o f  a  p a r t i c l e  c l o u d  by 
a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e ;  I n  t h e  p r o g r a m ,  t h e  
a n E o o o L  oLoud  i c  a p p r ~ x i m a t n d  b y  a s ~ f i n v  o f  
c y l i n d r i c a l  L n f e r s  i n  t h c  v e e t  l e a l  d i e c o t i o n  
c h a r a c t e r i z e d  by d soucut! s t r e n y t h ,  l a t e r a l  
d i & l e t e P  and t h i c w n e s s ,  a n d  a a i s r r i b u t i o n  of 
a e r o s o l  m a s s  w i t h  p a r t i c l e  d i a m e t e r .  I n  t u r n .  
o a t h  I avdF if t&pf?w&nfan  ng qeveral 
s u p e r p o s e d  l i n e  s o u r c e  e l e m e n t s  o f  e q u i s i z e  
p a r t i c l e s  t o  c o n f o r m  t o  t h e  a e r o s o l  
m a s s - d i a a e t e r  d i s t r i h u t i . o n  f o r  t h e  l a y e r .  
Eqch  e l e m e n t  d e s c e n d s  a t  i t s  g r a v i t a t i o n a l  
f a l l  r a t e  a n d  i s  t r a n s p o r t e d  b y  i t s  mean 
v e c t o r  wind  w h i l e  e x p a n d i n g  bgi t h e  a c t i o n  o f  
t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .  D e p o s i t i o n  a n d / o r  
a i r b o r n e  d o s a g e  i s  c a l c u l a t e d  a t  g r o u n d  l e v e l  
o n  a  s p e c i f i e d  c i r c u l a r  g r i d  o f  r a n q e s  a n d  
a z i m u t h s  w h o s e  o r i g i n  is a t  t h e  i n i t i a l  
p o s i t i o n  o f  t h o  c l o u d .  D e t a i l s  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  u n i q u e  l i n e  s o u r c e  
e q u a t i o n s  u s e d  i n  t h e  m o d e l  art! g i v r ~ ~ .  
i n d i c a t i n g  t h e  a n a l y t i c a l  method u s e d  t o  
a c c o u n t  f o r  l i n e a r l y  c h a n g i n g  t r a n s p o r t  
d i r e c t i n n  n v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s o u r c e .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  e x p r e s a i o n o  u r 3  t o  calculate 
t u r b u l e n t  s p r e a d ,  d e p o s i t i o n ,  p a r t i c l e  f a l l  
r a t e s  a n d  t r a n s p o r t  v e c t o r s  a r e  d i s c u s s e d  i n  
t e r m s  o f  a p p r o p r i a t e  e x p e r i m e n t  a n d  G a u s s i a n  
t h e o r y .  V a r i o u s  i n p u t  a n d  o u t p u t  o p t i o n s  a r e  
d e s c r i b e d  w h i c h  p e r m i t  g r e a t  f l e x i b i l i t y  i n  
p r o g r a m  u s e ,  e i t h e r  i n  p r e d i c t i o n  o f  t h e  
d i s p e r s a l  f r o m  a  g i v e n  c l o u d  o r  i n  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n p u t  n e c e s s a r y  t o  
p r o d u c e  a  g i v e n  r e s u l t .  D e t a i l e d  i n s t r u c t i o n s  
a r e  g i v e n  f o r  p r e p a r i n g  t h e  i n p u t  d a t a  f o r  t h e  
p r o g r a m .  A s a m p l e  p r o b l e m  is u s e d  t o  
i l l u s t r a t e  t h e  u s e f u l n e s s  of t h e  p r o g r a m  i n  
m o d e l i n g  a f a i r l y  a r b i t r a r y  s e l e c t i o n  o f  
i n p u t s .  B o t h  t h e  i n p u t  p r e p a r a t i o n  a n d  o u t p u t  
i n t e r p r e t a t i o n  f o r  t h e  s a m p l e  p r o b l e m  a r e  



< 3 9 >  CONT. 
s h o w n  i n  some d e t a i l .  T h e  p r o g r a m  may b e  u s e d  
f o r  b o t h  c o n t i n u o u s  a n d  i n s t a n t a n e o u s  
r e l e a s e s .  ( A u t h )  (CUR) 

< 4 0 >  
T v e t e n .  U., A r e a s  l f f e c t e d  b y  G r o u n d  D e p o s i t i o n  
o f  C s  1 3 7  a n d  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  C o m p u t e r  C o d e  
ARCON. 

1975 .  IAEA-SH-188/35: P a r t  o f  P r o c e e d i n q s  o f  a  
Sympos ium o n  S i t i n q  o f  N u c l e a r  F a c i l i t i e s  h e l d  i n  ' 

V i e n n a .  R u s t r i a  D e c e m b e r  9-12, 1974 .  p. 4 9 7 - 5 1 5  
( I n s t i t u t e  f o r  A t o m e n e r q i ,  K l e l l e r ,  Norway) 

T h e  p a p e r  d e a l s  w i t h  t h e  c o m b i n e d  p r o b a b i l i t y  
a n a l y s i s  a n d  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  Cs  1 3 7  
d e p o s i t i o n  a f t e r  a  p o s t u l a t e d  n u c l e a r  r e a c t o r  
a c c i d e n t .  T h e  s t u d y  i s  p e r f o r m e d  f o r  a  3 0 0 0  
!!W(th) r e a c t o r  a t  a  s i te t y p i c a l  o f  t h e  O s l o  
P ? o r d  a r e a .  No e f f o r t s  h a v e  b e e n  made t o  
d e t e r m i n e  d e f i n i t e  a c c i d e n t  s e q u e n c e s  o r  
a m o u n t s  o f  r e l e a s e .  I t  is s i m p l y  p o s t u l a t e d  
t h a t  a n  a c c i d e n t  h a s  t a k e n  p l a c e  t h a t  w i l l  
l e a d  t o  r e l e a s e  o f  a  l a r q e  a m o u n t  o f  
r a d i o a c t i v i t r  t o  t h e  a t m o s p h e r e  d u r i n q  a  
r e l a t i v e l y  s h o r t .  time p e r i o d :  o n  t h e  o r d e r  o f  
o n e  h o u r .  T h e  s i z e  o f  t h e  a r e a  a f f e c t e d  by a  
c e r t a i n  r e l e a s e  o f  r a d i o a c t i v e  c e s i u m  d e p e n d s  
u p o n  t h e  m e t e o r o l o q i c a  1 c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e  
r e l e a s e  t i w  p e r i o d .  L o c a l  w e a t h e r  d a t a  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  
c e r t a i n  m a q o i t u d e  o f  t h e  a r e a .  T h e  r e s u l t s  
a r e  q i v e n  i n  t h e  form o f  c o n d i t i o n a l ,  
c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t i e s .  C o n d i t i o n a l  b e c a u s e  
t h e y  q i v e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  c e r t a i n  
m a q n i t u d e  o f  t h a  c o n s e q u e n c e  i f  t h e  r e l e a s e  
h a s  t a k e n  p l a c e  a n d  t h e  wind  is b l o w i n g  i n  t h e  
d i r e c t i o n  f o r  w h i c h  t h e  w e a t h e r  d a t a  a r e  
v a l i d .  C u m u l a t i v e  b e c a u s e ,  e - q . ,  t h e  5% 
p r o b a b i l i t y  m e a n s  t h a t  t h e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  
mav q i v e  t h e s e  or w o r s e  c o n s e q u e n c e s  w i t h  a  5 7  
p r o b a b i l i t y  o r ,  e x p r e s s e d  d i f f e r e n t l y ,  t h e y  

. w i l l  q i v e  l e s s  s e v e r e  c o n s e q u e n c e s  w i t h  a 9 5 %  
p r o b a b i l i t y .  S i n c e  t h e  c a l c u l a t i o n s  d o  n o t  
a p p l y  t o  a  s p e c i f i c  a c c i d e n t  s e q u e n c e ,  s e v e r a l  
p e r t  i n e n  t r e l e a s e  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n n o t  b e  
a s s i q n e d  a d e f i n i t e  v a l u e .  T h e  mos t  i m p o r t a n t  
a r e :  a m o u n t  o f  C s  1 3 7  r e l e a s e s ;  i n i t i a l  h e a t  
a t  r e l e a s e  p o i n t :  h e a t  g e n e r a t e d  d u r i n g  p l u m e  
t r a n s p o r t  d u e  t o . d e c a y  o f  r a d i o a c t i v e  
m a t e r i a l s ;  a n d  d e p o s i t  i o n  v e l o c i t y .  ?He l a s t  
item is o n l y  p a r t i a l l y  a  r e l e a s e  
c h a r a c t e r i s t i c .  B e s i d e s  d e p e n d i n q  u p o n  
p a r t i c l e  s i z e  a n d  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  
d e p o s i t i o n  v e l o c i t y  d e p e n d s  u p o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l a n d  a r e a  o v e r  w h i c h  
d e p o s i t i o n  t a l e s  p l a c e .  l p a r a m e t r i c  s t u d y  is 
p e r f o r m e d  b y  v a r y i n q  e a c h  of t h e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o v e r  a  c e r t a i n  r a n g e  w h i l e  
k e e p i n g  t h e  o t h e r s  f i x e d  a t  w h a t  i t  is 
r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  a r e  t y p i c a l  v a l u e s  u n d e r  
e x t r e m e  a c c i d e n t  c o n d i t i o n s .  A c o m p u t e r  c o d e  
ARCON h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  a n a l y s i s ,  
a d a p t a b l e  .to a l a r q e  r a n q e  o f  c a l c u l a t i o n s  
c o n n e c t e d  to a t m o s p h e r i c  r e l e a s e s  d u r i n g  
a c c i d e n t  c o n d i t i o n s  a s  well a s  n c r m a l  
o p e r a t i o n ,  e .q .  c a l c u l a t i o n  o f  r e f e r e n c e  
l e v e l s  f o r  m i l k  c o n s u m p t i o n ,  h e a l t h  a f f e c t s  o n  
s p e c i f i e d  p o p u l a t i o n s ,  a n d  t h e  a r e a  w i t h i n  - any  
k i n d  o f  c o n c e n t r a t i o n  l i m i t  o: d o s e  l i m i t  
( e x c e p t  e x t e r n a l  qamma d o s e ) .  T h e  p r o q r a m  may 
b e  m o d i f i e d  f o r  l o n q e r  r e l e a s e  times, b u t  n o t  
e a s i l y .  W h i l e  C s  1 3 7  is t h e  o i t l g  i s o t o p e  
t r e a t e d  i n  t h i s  p a p e r ,  o t h e r  i s o t o p e s  may b e  
t r e a t e d  i n  a s i m i l a r  m a n n e r .  ( A u t h )  (CWH) 

CU1> 
i l e n d r i c k s o n .  I.I.. EXDOSE, A C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  
C a l c u l a t i n q  t h e  E x t e r n a l  Gamma D o s e  f r o m  l i r b o r n e  
F i s s i o n  P r o d u c t s .  

1968.  S e p t e m b e r .  BNWL-811: 1 1 3 +  P. ( B a t t e l l e ,  

P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s ,  R i c h l a n d ,  WA) 

T h e  EXDOSE p r o g r a m  c a l c u l a t e s  t h e  e x t e r n a l  
gamma r a d i a t i o n  d o s e  t o  t h e  t o t a l  h o d y  f r o m  a  
h a l f - i n f i n i t e  c l o u d  o f  f i s s i o n  p r o d u c t s .  I t  
i s  d e s i g n e d  p r i m a r i l y  f o r  e s t i m a t i n g  a c c i d e n t  
c o n s e q u e n c e s .  T h e  c o d e '  c a l c u l a t e s  a  f i s s i o n  
p r o d u c t  i n v e n t o r y  a c c o r d i n g  t o  s p e c i f i e d  i n p u t  
p a r a m e t e r s  u s i n g  a n  a d a p t a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  
RIBD. Any f r a c t i o n  o f  t h e s e  f i s s i o n  p r o d u c t s  
may t h e n  b e  r e l e a s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e  a t  a  
d e s i r e d  rate. T h e  s u b s e q u e n t  d o w n w i n d  
d i s p e r s i o n  a n d  r e s u l t i n g  d o s e  t o  i n d i v i d u a l s  
is t h e n  c a l c u l a t e d .  T h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  
p l u m e  is b a s e d  o n  t h e  b i v a r i a t e  n o r m a l  mode 
a n d  S i m p s o n  a n d  P u q u a y g s  e q u a t i o n  o r  S u t t o n 8 s  
e q u a t i o n .  C l o u d  d e p l e t i o n  by g r o u n d  
d e p o s i t i o n  is a n  a v a i l a b l e  o p t i o l .  C o r r e c t i o n  
f o r  r a d i o a c t i v e  d e c a y  a n d  d a u q h t e r  p r o d u c t  
q r o w t h  i s  i n c l u d e d .  ( R u t h )  (CWN) 

T h e  s i m p s o n - F u q u a y  s t a b i l i t y  c o n s t a n t s  a r e  
b a s e d  o n  e x p e r i m e n t s  d o n e  a t  H a n f o r d  a n d  t h e y  
s h o u l d  be e x a m i n e d  c a r e f u l l y  f o r  t h e i r  
a p p l i c a b i l i t y  t o  o t h e r  a r e a s .  

<UD 
B o c n e ,  J.S.. B.L. P a r k s ,  a n d  B . G .  K n i a z e w y c z ,  
ROPY, A P r o g r a m  f o r  t h e  C a l c u l a t i o n  o f  R c t i v i : y  
R e l e a s e s  a n d  P o t e l ~ t i a l  D o s e s  f r o -  o P r e s s u r i z e d  
W a t e r  R e a c t o r  P l a n t .  

1975.  nay.  Not S i v a n  ( C a r o l i n a  Power  a n d  L i g h t  
Company,  3 a l e i g h .  NC) 

T h e  RUBY p r o g r a m  is d e s i g n e d  f o r  ' h e  
c l l c u l a t i o ~ ~  oE r a d i a t i o n  r e l e a s e s  a n d  d o s e s  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  o p e r a t i o n  o f  a  l a r g e  
p r e s s u r i z e d  w a t e r  r e a c t o r .  The  a p p r o a c h  u s e d  
i n  RUBY is similar t o  a n  a n a l o q  s i m u l a t i o n  o f  
a  r e a l  s y s t e m .  E a c h  m a j o r  c o m p o n e n t  o r  v o l u m e  
i n  t h e  p l a n t  c o n t a i n i n g  r a d i o 3 c t i v e  m a t e r i a l  
i s  r e p r e s e ~ ~ t e d  by  a  s u b r o u t i n e  w h i c h  k e e p s  
t r a c k  o f  t h e  p r o d u c t i o n ,  t r a n s f e r .  d e c a y ,  a n d  
r e m o v a l  o f  r a d i o a c t i v i t y  i n  t h a t  v o l u m e .  
D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  a n a l y s i s ,  a c t i v i t y  is 
t r a n s f e r r e d  f r o m  s u b r o u t i n e  t o  s u b r o u t i n e  i n  
t h e  p r o g r a m  a s  i t  wou ld  b e  t r a n s f e r r e d  f rom 
p l a c e  t o  p l a c e  i n  t h e  p l a n t .  T h e  n e c e s s a r y  
r a t e s .  o f  p r o d u c t i o n .  t r a n s f e r ,  c l e a n u p ,  
l e a k a q e ,  a n d  r e l e a s e  a r e  r e a 3  i n  a s  i n p u t  t o  
+.he p r o g r a m .  S u h r o u t i n e s  a r e  a l s o  i n c l u d e d  
w h i c h  c a l c u l a t e  t h e  o f f - s i t e  r a d i a t i o n  
e x p o s u r e s  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s ,  f o r  i n d i v i d u a l  
n u c l i d e s  a n d  s u m s  o f  n u c l i d e s .  T h e  p r o g r a m  
c o n t a i n s  a  l i b r a r y  o f  p h y s i c a l  d a t a  f o r  t h e  
f i f t y - f i v e  n u c l i d e s  o f  most i n t e r e s t  i n  
l i c e n s i n g  c a l c u l a t . i o n s ,  a n d  o t h e r  n u c l i d e s  c a n  
b e  a d d e d  o r  s u b s t i t u t e d .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  
c a n  b e  p e r f o r m e d  f o r  a n y  o r  a l l  time p e r i o d s  
d u r i n g  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  p l a n t .  B o t h  
e x t e r n a l  a n d  t h y r o i d  i n t e r n a l  d o s e s  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  o n  a n  i n d i v i d u a l  a n d  a  p o p u l a t i o n  
b a s i s .  V a l u e s  f o r  a t m o s p h e r i c  d i l u t i o n  a t  
d e s i r e d  d o w n w i n d  d i s t a n c e s  a n d  d o s e  c o n v e r s i o n  
f a c t o r s  f o r  t h e  t h y r o i d  d o s e s  a r e  i n p u t  b y  t h e  
u s e r .  ( ~ u t . h )  (cwn) 

O n e  n e b t l l u s  f e a t u r e  o f  RUBY i s  i ts  s c r a p p a p e r  
a b i l i t y .  C o m p l e t e  p r i n t o u t  o f  a l l  a v a i l a b l e  
i n f o r m a t i o n  r e s u l t s  i n  a p p r o x i m a t e l y  1 7 5  p a g e s  
o f  o u t p u t  p e r  p e r i o d .  ( s i c )  

< 4  3> 
C u l k o w s k i .  W.H.,  a n d  n.R. P a t t e r s o n .  A 
C o m p r e h e n s i v e  A t m o s p h e r i c  T r a n s p o r t  a n d  D i f f u s i o n  
n o d e l ,  

1 9 7 6 ,  A p r i l .  ORNL/NSP/EATC-17; 1 1 7  p. (Oak  R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  Oak R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

A c o m p r e h e n s i v e  v e r s i o n  o f  t h e  A t m o s p h e r i c  
T r a n s p o r t  n o d e 1  (ATn) i s  d e s c r i b e d  t h a t  



<U3> CONT. 
i n c l u d e s  t h e  e f f e c t  o f  a e r o d y n a m i c  r o u q h n e s s  
o n  d i s p e r s i o n  c o n s t a n t s ,  c l a r i f i e s  t h e  r o l e s  
o f  t h e  t e r m i n a l  v e l o c i t y  a n d  d e p o s i t i o n  
v e l o c i t y ,  i n c o r p o r a t e s  a  t i l t i n g  p lume  f o r  
h e a v v  p a r t i c u l a t e s ,  a n d  i n c l u d e s  a n  e p i s o d i c  
c a l c u l a t i o n  o f  e x p o s u r e  maxima. , T h i s  m o d e l  
a l s o  limits t h e  maximum v a l u e  o f  t h e  
d i s p e r s i o n  c o n s t a n t s  i n  o r d e r  t o  r e t a i n  t h e  
e m i t t e d  m a t e r i a l  i n  t h e  p l a n e t a r y  b o u n d a r y  
l a t e r . .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o q r a m  h a s  b e e n  
m o d u l a r i z e d  i n  o r d e r  t o  c l a r i f v  t h e  f l o w ' o f  
c a l c u l a t i o n  a n d  a l l o w  m o r e  f l e x i b i l i t y .  
V a l u e s  f o r  a t m o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n  a s  w e l l  
a s  b o t h  w e t f a l l  a n d  d r y f a l l  d e p o s i t i o n  a r e  
c a l c u l a t e d .  The m o d e l  is a p p l i e d  t o  t h e  
v i c i o i t v  o f  t ' h r e e  p o w e r  p l a n t s ,  a u d  
c o r r e l a t i o n s  b e t  ween m o d e l  p r e d i c t i o n s  a n d  
o b s e r v e d  v a l u e s  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  d i s p e r s i o n  
c a l c u l a t i o n  is b a s e d  o n  t h e  G a u s s i a n  p l u m e  
m o d e l ,  c o r r e c t e d  by t h e  a t o v e  c o n s i d e r a t i o n s .  
T h e  m o d e l  a l l o w s  t h e  u s e  o f  p o i n t  s o u r c e s ,  
l i n e  s o u r c e s .  a r e a  s o u r c e s ,  a n d  w i n d b l o w n  
r e s u s p e n s i o n  s o u r c e s .  ( A u t h )  (CWH) 

T h i s  p r o q r a m  d o e s  n o t  i n c l u d e  c o r r e c t i o n s  f o r  
r a d i o a c t i v e  d e c a y  o r  d a u q h t e r  p r o d u c t  
f o r m a t i o n  s o  c a r e  m u s t  b e  e x e r c i s e d  i f  i t  is 
t o  b e  u s e d  f o r  a t m o s p h e r i c  t r a n s p o r t  o f  
r a d i o n u c l i d e s .  (Cwn I 

<U4 > 
MacDona ld .  H.P.. A s s e s s m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  
H a z a r d s  F o l l o u i n q  N u c l e a r  R e a c t o r  A c c i d e n t s .  

1971 .  IAEA-Sn-1U8/38: CONP-7'10705: P a r t  o f  
P r o c e e d i n a s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  
R a p i d  n e t h o d s  f o r  f l e a s u r i n q  R a d i o a c t i v i t y  i n  t h e  
Z n v i r o n m e n t .  h e l d  i n  M u n i c h ,  Germany .  J u l y  5-9, 
1971 .  P. U3-5U ( C e n t r a l  E l e c t r i c i t y  G e n e r a t i n q  
9 o a r d .  B e r k e l e v  N u c l e a r  L a b o r a t o r i e s ,  B e r k e l e y ,  
Glos . .  U n i t e d  h i n q d o n )  

T h e o r e t i c a l  m o d e l s  h a v e  bee11 r l e v e l o p ~ ~ l  
d e s c r i b i n q  t h e  b u i l d - u p  o f  f i s s i o n  p r o d u c t s  i n  
i r r a d i a t e d  n u c l e a r  f u e l  a n d  t h e  h e h a v i o u r  o f  
t h e s e  i n  a  r e a c t o r  a n d  s u b s e q u e n t l y  i n  
a C m c o p h e n e  u n d e r  d e f i n a b l e  a w o i d a n t  
c o n d i t  i o n o .  T h e ~ o  m o d e l s  h a v e  h e e n  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  CERIE 
( E n v i r o n m e n t a l  E v a l u a t i o n  o f  R a d i o a c f i v e  
I s o t o p i c  E f f l u e n t s )  w h i c h  e n a b l e s  i n h a  l a t i o n  
d o s e s  t o  b o d y  o r q a n s .  c l o u d  b e t a  a n d  gamma 
d o s e s .  a n d  t h e  q u a n t i t y  o f  r a d i o a c t i v i t y  
d e p o s i t e d  o n  t h e  q r o u n d  i n  t h e  a r e a  
s u r r o u n d i n q  t h e  s i t e  o f  a  r e l e a s e  o f  a c t i v i t y  
t o  b e  e v a l u a t e d .  T h e  d a t a  o b t a i n e d  i n  t h i s  
s t u d y  a r e  c r i t i c a l l y  e x a m i n e d  i n  c r d e r  t o  
p r o v i d e  q u i d a n c e  o n  t h e  b e s t  m e t h o d s  o f  
o b t  a i n i n q  a d e q u a t e  m o n i t o r i n q  r e s u l t s  w i t h  
s u f f i c i e n t  s p e e d  t o  i n s t i t u t e  e f f e c t i v e  
p r e c a u t i o n a r y  m e a s u r e s ,  T h e  c o m p r e h e n s i v e  
n a t u r e  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s .  w h i c h  e n a b l e s  t h e  
c o m p l e t e  h i s t o r y  o f  t h e  i s o t o p i c  c o n t e n t  o f  
t h e  d a m a q c d  f u e l  t o  b e  f o l l o w e d  c o n t i n u o u s l y  
f r o m  t h e  time o f  its r e l e a s e  f r o m  t h e  f u e l  
t h r o u q h  i t s  d i s p e r s a l  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  makes  
i t  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  t h o s e  p a r a m e t e r s  which  
a r e  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n q  s a m p l i n g  a n d  
m o n i t o r i n g  t e c h n i q u e s .  I n  a d d i t l o .  ~t makes  
i t  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  
d i f f e r e n t  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a t  v a r i o u s  s t a g e s  
d u r i u q  a n  i n c i d e n t .  I t  is c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
a s s e s s m e n t  o f  i n h a l a t i o n  h a z a r d s  f r o m  
m e a s u r e m e n t s  o f  i s o t o p e s  d e p o s i t e d  on. t h e  
q r o u n d  is c o n s i d e r e d  d i f f i c u l t  a n d  u n r e l i a b l e ,  
w h i l e  m e a s u r e m e n t s  o f  e x p o s e d  p e r s o n s  would  
i m p o s e  t o o  q r e a t  a  time d e l a y .  F i n a l l y  i n  t h e  
e x t r e m e  o f  h i q h  o r  l o w  l e v e l s  o f  r e l e a s e d  
a c t i v i t v .  w h e r e  t h e  m a l o r  h a z a r d  r e s u l t s  f r o m  
e x t e r n a l  r a d i a t i o n  a n d  c o n t a m i n a t i o n  o f  f o o d  
c h a i n s  r e s p e c t i v e l y .  s i m p l e  e x p o s u r e  r a t e  
m e a s u r e m e n t s  a r e  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  f o r  t h e  
i n i t i a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  e m e r g e n c y  c o n t r o l  

a c t i o n s .  ( A u t h )  (POH) 

<U5> 
R i l l s ,  N.T., R.C. D a h l n a n ,  a n d  J.S. O l s o n ,  G r o u n d  
L e v e l  l i r  C o n c e n t r a t i o n s  o f  D u s t  P a r t i c l e s  
Downwind f r o m  a  T a i l i n g s  Area  D u r i n q  a  T y p i c a l  
Winds to rm.  

1 9 7 4 ,  S e p t e m b e r .  ORNL-Tn-U375: 6 1  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  Oak R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  a n  a t m o s p h e r i c  t r a n s p o r t  
m o d e l  f o r  s u s p e n s i o n  b y  wind  o f  t o x i c  
p a r t i c u l a t e s  t h a t  h a v e  h e e n  d e p o s i t e d  upon  t h e  
q r o u n d  s u r f a c e .  D i m e n s i o n a l  a r g u m e n t s  a r e  
q i v e n  r e l a t i n g  s u s p e n s i o n  a n d  s a l t a t i o n  r a t e s .  
S a m p l e  c a l c u l a t i o n s  o f  g r o u n d  l e v e l  a i r  
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  f o r  a  s q u a r e  
t a i l i n g s  a r e a  c o n t a i n i n g  u r a n i u m  m i l l  d u s t .  A 
l i s t  o f  t h e  c o m p u t e r  c o d e  a n d  s a m p l e  o u t p u t  
f r c m  t h i s  c o d e  a r e  i n c l u d e d .  G r o u n d  l e v e l  a i r  
c o n c e n t r a t i o n s  downwind f r o m  t h e  s o u r c e  a r e  
c a l c u l a t e d  w i t h  a  ~ a u s s i a n  p lume  e q u a t i o n  
m o d i f i e d  f o r  p l u m e  d e p l e t i o n  d u n  t o  d r y  
d e p o s i t i o n .  ( A u t h )  (CVM) 

<U6> 
S t r e n q e ,  D.L.. H.M. H e n d r i c k s o n ,  a n d  E.C. Watson ,  
RACER - A C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  C a l c u l a t i n g  
P o t e n t i a l  R x t e r n a l  Dose i r o n  A l r b o r n e  P i s s i o n  
P r o d u c t s  P o l l o u i n g  P o s t u l a t e d  R e a c t o r  A c c i d e n t s .  

1 9 7 1 ,  J u n e .  BNUL-8-69: 6 7  p. ( B a t t e l l e ,  P a c i f i c  
# u r i h r e s t  i a b o r a t o r l e s ,  n i c h l a n d ,  un Y Y j S L )  

RACER, a  c o m p u t e r  c o d e ,  p e r m i t s  r a p i d  a n d  
c o n s i s t e n t  estimates o f  w h o l e  b o d y  d o s e  
r e s u l t i n q  f r o m  e x p o s u r e  t o  a  p l u m e  o f  a i r b o r n e  
r a d i o n u c l i a e s  a c c i d e n t a l l y  r e l e a s e d  f r o m  a  
n u c l e a r  r e a c t o r .  An a t t e m p t  h a s  b e e n  made t o  
make  t h e  p r o g r a m  f l e x i b l e  e n o u g h  s o  t h a t  new 
m o d e l s ,  a s  t h e y  a r e  d e v e l o p e d .  c a n  b e  
i n c a r p o r a t e d  w i t h o u t  e x t e n s i v e  r e p r o q r a m l n g .  
T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s e d  i n  RRCER i n c l u d e :  
( 1 )  S o u r c e  i n v e n t o r y - c h o i c e  o f  r a d i o n u c l i d e s ,  
d e c a y  s c h e m e s  ( p h o t o n  e n e r g i e s ) ,  q u a n t i t y  
( i i ~ l t i d l  i i c t i ~ i t y )  ; (P) L c r o j u l  b e h a v i u r  
w i t h i n  c o n t a i n m e n t  s p a c e s .  (3) L e a k a g e  r a t e s  
Crcm r s o l ~ t a i ~ ~ m e ~ ~ t  b a r r i e c s  ( m u l t i p l e  
c o n t a i n m e n t  e f f e c t s ) .  (4 )  A t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n .  ( 5 )  c l o u d  s i z e  e f f e c t  o n  e x t e r n a l  
d o ~ e  e s t i m a t e s .  (6)  B u i l d - u p  f a c t o r s .  (7)  
Whole body  d o s e  f r o m  a  c l o u d .  E a c h  o f  t h e  

' p r e c e d i n g  s t a g e s  is i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
m o d e l  a n d  p r o g r a m :  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
p o s s i b l e  s t a r t i n g  p l a c e s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  
d e p e n d i n g  o n  t h e  i n f o r m a t i o n  o n e  h a s  
a v a i l a b l e .  (PDH) 

C l o u d  d e p l e t i o n  c a l c u l a t i o n s  d u e  t o  g r o u n d  
d e p o s i t i o n  h a v e  n o t  b e e n  i n c l c d e d  h e c a u s e  o f  
t h e  l a c g e  a m o u n t  o f  c o m p u t e r  s p a c e  r e q u i r e d .  
However ,  a  d e p l e t i o n  f a c t o r  a s  a f u n c t i o n  o f  
d i s t a n c e  may b e  i n c l u d e d  t h r o u q h  a p u n c h e d  
c a r d  i n p u t .  A G a u s s i a n  p l u m e  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  m o d e l  is u s e d  b e c a u s e  i t  i s  t h e  
m o s t  w i d e l y  a c c e p t e d  m e t h o d  o f  d i s p e r s i o n  
a s s e s s m e n t .  

(47)  
B o o t h ,  R.S., a n d  Rohwer, P.S., R e t h o d o l o g y  f o r  
P r e d i c t i o n  o f  Dose t o  Ran f r o m  E n v i r o n m e n t a l  
R e l e a s e  o f  R a d i o a c t i v i t y .  

1 9 7 5 .  R e s e n t e d  a t  t h e  F o u r t h  N a t i o n a l  Sympos ium 
o n  R a d i u e c u l o y y  h e l d  a t  O r e y o n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  
C o r v a l l i s ,  O r e g o n  Ray 12-14.  1975 ,  2 5  p., 
u n p u b l i s h e d  (Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  Oak 
R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

A s y s t e m s  a n a l y s i s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  t a k e n  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  c o m p u t e r  c o d e  c a l l e d  



< U l >  CORT. 
AQOAUOD i n  o r d e r  t o  s i m u l a t e  r a d i o n u c l i d e  
movement  t h r o u q h  a q u a t i c  f o o d  c h a i n  p a t h w a y s .  
T h e  e a l o r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  m o d e l  is t o  
e s t i m a t e  t h e  t i m e d e p e n d e n t  i n t a k e  b y  man o f  
r a d i o n u c l i d e s  r e l e a s e d  i n t o  a n  a q u a t i c  
e c o s y s t e m .  A s e c o n d a r y  o b j e c t i v e  is t o  
e s t i m a t e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  b u i l d u p  'f 
l o n q - l i v e d  r a d i o n u c l i d e s  i f  r e l e a s e d  o v e r  
e x t e n d e d  time p e r i o d s .  T h e s e  o b j e c t i v e s  a r e  
a c h i e v e d  w i t h i n  t h e  e x t e n t  a n d  a c c u r a c y  o f  
e x i s t i n q  d a t a .  However ,  t h e  m o d e l  is 
s t r u c t u r e d  s o  t h a t  i n  t h e  e v e n t  o f  d a t a  
l i m i t a t i o n s  t h e  p r e d i c t e d  r a d i o n u c l i d e  i n t a k e s  
b y  man a r e  more l i k e l y  t o  b e  o v e r e s t i m a t e d  
t h a n  u n d e r e s t i m a t e d .  T r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  of 
AQUAI(0D a r e  e x p r e s s e d  i n  terms o f  b a s i c  
e n v i r o n m e n t a l .  a n d  e c o l o q i c a l  d a t a  s o  t h a t  t h e  
m o d e l  c a n  te r e a l i s t i c a l l y  a p p l i e d  t o  a  
v a r i e t y  o f  a q u a t i c  s y s t e m s .  T h e  d a t a  r e q u i r e d  
t o  i m p l e m e n t  t h e  mode l  f o r  a  p a r t i c u l a r  s y s t e m  
a r e  l i m i t e d  t o  t h a t  w h i c h  is e a s i l y  m e a s u r a b l e  
a n d / o r  o f t e n  a v a i l a b l e ,  a n d  t h e  more  i m p o r t a n t  
m o d e l  p a r a m e t e r s  a r e  i d e n t i f i e d .  (DLS) 

AQUANOD e x i s t s  a s  a  c o d e  b u t  t h e  w o r k i n g  
c o n d i t i o n  o f  t h a t  c o d e  i s  unknown. A l s o ,  
t h e r e  is n o  d o c u m e n t a t i o n  o n  t h e  c o d e  i t s e l f .  

<U8> 
Cooper .  R.E., RADOS, A C o d e  to E s t i m a t e  Gam,ma 
D o s e  f r o m  a  C l o u d  o f  R a d i o a c t i v e  Gases . .  

1967 ,  J u n e .  DP-1098: 2 3  p. ( S a v a n n a h  R i v e r  
L a b o r a t o r y .  R i k e n ,  SC 2980 1 )  

RADOS is a  c o m p u t e r  c o d e  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  
f i n i t e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a i r b o r n e  s o u r c e  
m a t e r i a l  a s  a n  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  l i n e  
s o u r c e s .  T h e  c o d e  p r o v i d e s  a  m e a n s  o f  r a p i d l y  
c a l c u l a t i n q  w h o l e  b o d y  qamma d o s e  f r o m  a  
f i n i t e  c l o u d  o f  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l .  T h e  
s i m ~ l i f v i n q  a s s u m p t i o n s  u s e d  t o  m i n i m i z e  
c o m p u t a t i o n  time a r e :  ( 1 )  T h e  m a t e r i a l  
r e l e a s e  is i n s t a n t a n e o u s  a n d  r e s u l t s  i n  a  
r a d i o a c t i v e  c l o u d  o f  u n i t  t h i c k n e s s  i n  t h e  X 
o r  downwind  d i r e c t i o n .  ( 2 )  T h e r e  is  n o  c h a n g e  
i n  t h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  c l o u d  d u r i n g  
p a s s a g e  o v e r  t h e  e f f e c t i v e  r a n g e  o f  t h e  . 
r e c e p t o r .  (3 )  T h e  qamma b u i l d u p  f a c t o r s  c a n  
b e  e x p r e s s e d  a n a l y t i c a l l y  w i t h  s u f f i c i e o t  
a c c u r a c v .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  l i m i t  t h e  
a p p l i ~ a b i l i t y  o f  RADOS a s  f o l l o w s :  t h e  
m a t e r i a l  r e l e a s e  s h o u l d  o c c u r  o v e r  a  
r e l a t i v e 1 7  s h o r t  time: t h e  r e c e p t o r  d i s t a n c e  
s h o u l d  b e  more  t h a n  6 0 0  meters downwind  f r o m  
t h e  r e l e a s e  p o i n t :  a n d  t b e  gamma e n e r q i e s  
s h o u l d  b c  i n  t h e  s p e c i f i e d  r a n g e .  A Y  q r o u p ,  
1 2  i s o t o p e ,  1  r e c e p t o r - p o i n t  p r o b l e m  r e q u r i e s  
a ~ > p r o x i m a t e l y  1.75 s e c o n d s  o n  t h e  IBN 
Sys tcm/360-65 .  T h i s  i s  a p p r o x i m a t e l y  8 
p e a c e n t  o f  t h e  r u n n i n g  time f o r  t h e  more  
d e t a i l e d  CLOUD c o d e .  D i s p e r s i o n  is e s e n t i a l l y  
b a s e d  o n  t h e  G a u s s i a n  a s s u m p t i o n .  It is  u s e d  
f o r  a c c i d e n t a l  r e l e a s e s  f r o m  r e a c t o r s .  
( R u t h )  (CWN) 

<UY > 
Willis. C.R., G.A. S p a n q l e r ,  a n d  P. A. Rhoades .  A 
New T e c h n i q u e  f o r  R e a c t o r  S i t i n g  D o s e  
C a l c u l a t i o n s .  

1970.  l l e a l t h  P h y s i c s .  1 9 ,  U7-5U ( O c D o n n e l l  
D o u q l a s  A s t r o n a u t i c s  Company,  S a n t a  Monica ,  CA) 

T h e  COURADEX c o d e  w a s  d e v e l o p e d  t o  c a l c u l a t e  
r a d i a t i o n  d o s e s  f r o m  a c c i d e n t s  p o s t u l a t e d  f o r  
a d v a n c e d  r e a c t o r s  w i t h  s o p h i s t i c a t e d  
e n g i n e e r e d  s a f e q u a r d s .  T h e  u s e  o f  a  d i r e c t  
n u m e r i c a  1 t e c h n i q u e ,  d e s i g n e d  e s p e c i a l l y  f o r  
q u a s i l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  t o  s o l v e  
t h e  l a a k a q e  a n d  d e c a y  c h a i n s ,  p e r m i t s  t h e  
i l l c l u s i o n  o f  s e v e r a l  s p e c i a l  f e a t u r e s .  T h e s e  

i n c l u d e  t h e  c a p a b i l i t y  f o r  c o n s i d e r i n g  up t o  
f o u r  l e v e l s  o f  c o n t a i n m e n t .  e a c h  w i t h  a n  
i n d e p e n d e n t  t i m e - v a r y i n g  l e a k  r a t e .  P r o v i s i o n  
i s  a l s o  i n c l u d e d  f o r  f i l t r a t i o n .  p a r t i c l e  
c o a g u l a t i o n  a n d  f a l l o u t ,  a n d  s p e c i a l  c l e a n u p  
s y s t e m s .  S h i e l d i n g  may b e  i n t r o d u c e d  b e t w e e n  
t h e  v a r i o u s  c o n t a i n m e n t  s h e l l s .  b  f u l l  
f i s s i o n  p r o d u c t  i n v e n t o r y  ( p l u s  s p e c i a l  
i s o t o p e s )  i s  u s e d  w i t h  i n p u t  r e l e a s e  
f r a c t i o n s .  The  m e t e o r o l o g y  m o d e l  is t h a t  o f  
P a s q u i l l  a n d  G i f f o r d .  I n t e r n a l  d o s e s  a r e  
d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o m m i s s i o n  
o n  R a d i o l o g i c a l  P r o t e c t i o n  (ICRP) model .  T h e  
c l o u d  gamma d o s e  is o b t a i n e d  by i n t e g r a t i n g  
o v e r  t h e  a n i s o t r o p i c  G a u s s i a n  c l o u d ;  t h i s  
c a l c u l a t i o n  is s i m p l i f i e d  b y  a s s u m i u q  a  s i n g l e  
a i r  a t t e n u a t i o n  k e r n e l  f o r  a l l  gammas. (111th) 

< s o >  
S t r e n q e ,  D.L., anA E.C. W a t s o n ,  A C o m p u t e r  
P r o g r a m  f o r  C a l c u l a t i n g  A n n u a l  A v e r a g e  E x t e r n a l  
D o s e s  Prom C h r o l l i c  A t m o s p h e r i c  R e l e a s e s  o f  
R a d i o n u c l i d e s .  

1973.  J u n e .  BNYL-B-26U: 1 3 2  p. ( B a t t e l l e ,  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s ,  R l c h l a n d ,  PA 
9 9  352)  

I n  KRONIC t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  e f f e c t s  
a r e  e s t i m a t e d  u s i n g  d a t a  o n  j o i n t  f r e q u e n c y  o f  
o c c u r r e n c e  o f  witrd s p e e d .  wind d i r e c t i o n  a n d  
s t a b i l i t y  f o r  a  p a r t i c u l a r  s i t e .  Each  s e c t o r  
i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  p l u m e  f o r  w h i c h  t h e  
c e n t e r  l i n e  g r o u n d  l e v e l  d o s e  is c a l c u l a t e d  
f o r  s p e c i f i e d  downwind  d i s t a n c e s .  T h e  r e s u l t  
o f  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  a  t a b l e  o f  a n n u a l  d o s e  
r a t e s  a s  a f u n c t i o n  o f  d i r e c t i o n  a n d  d i s t a n c e  
f r c m  t h e  r e l e a s e  p o i n t .  Bo th  p h o t o n s  a n d  b e t a  
p a r t i c l e s  c a n  g i v e  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n s  
t o  t h e  e x t e r n a l  t o t a l  b o d y  d o s e .  The b e t a  
d o s e  c o n t r i b u t i o n  is e a s i l y  c a l c u l a t e d  u s i n g  a 
s e m i - i n f i n i t e  c l o u d  mode l .  T h i s  m o d e l  may h e  
u s e d  b e c a u s e  t h e  r a n g e  of b e t a  p a r t i c l e s  i n  
a i r  i s .  s h o r t  c o m p a r e d  t o  t h e  d i m e n s i o n s  o f  
p l u m e s  c o n s i d e r e d .  T h e  gamma d o s e  c a l c u l a t i o n  
i s  more c o m p l i c a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  
l o n g  r a n g e  o f  p h o t o n s  i n  a i r .  To p r o p e r l y  
d e t e r m i n e  t h e  gamma c o n t r i b u t i o n  i t  is 
n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  a  s p a c e  i n t e g r a t i o n  o v e r  
t h e  p l u m e  vo lume .  T h e  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e  
u s e d  i n  t h e  r e a c t o r  a c c i d e n t  a n a l y s i s  c o m p u t e r  
p r o g r a m  RACEtl is  e m p l o y e d  i n  KaONIC e x c e p t  
t h a t  h e r e  t h e  p l u m e  w i d t h  i s  d e t e r m i n e d  by 
s e c t o r  b o u n d a r i e s  r a t h e r  t h a n  h y  a  G a u s s i a n  
c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t .  The  gamma d o s e  i s  
c a l c u l a t e d  a s  a  t i s s u e  d o s e  a t  t h e  b o d y  
s u r f a c e ,  st 1  cm d e p t h  a n d  a t  5  cm d e p t h .  T h e  
b e t a  d o s e  a n d  gamms d o s e s  a =  r e p o r t e d  
s e p a r a t e l y ,  h o w e v e r ,  t h e  b e t a  d o s e  a n d  gamma 
s u r f a c e  d o s e  may b e  a d d e d  a n d  r e p o r t e d  a s  s k i n  
d o s e  i f  d e s i r e d .  (POH) 

M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a n d  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  a r e  
d e s c r i b e d  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  a n n u a l  a v e r a g e  
b e t a  a n d  gamma d o s e s  r e s u l t i n y  f r o m  c h r o n i c  
r e l e a s e  o f  r a d i o n u c l i d e s  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  

<s 1 >  
R e e v e s ,  I(., P.G; F o w l e r ,  a n d  'K.B. c o w s e r .  A 
C o m p u t e r  C o d e  f o r  A n a l y z i n g  R o u t i n e  A t m o s p h e r i c  
R e l e a s e s  o f  S h o r t - L i v e d  R a d i o a c t i v e  N u c l i d e s .  

1 9 7 2 ,  O c t o b e r .  ORNL-TI(-3613; 20  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  Oak R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

c o m p u t e r  c o d e  is p r e s e n t e d  w h i c h  c a l c u l a t e s  
a v e r a g e  a n n u a l  g r o u n d  l e v e l  a i r  
c o n c e n t r a t i o n s ,  d e p o s i t i o n  r a t e s ,  a n d  g r o u n d  
c o n c e n t r a t i o n s  f o r  a d e c a y i n g  c h a i n  o f  
r a d i o a c t i v e  n u c l i d e s .  l e m b e r s  o f  t h i s  c h a i n  
a r e  a s s u m e d  t o  h a v e  b e e n  e m i t t e d  f r o m  a  s t a c k  
u n d e r  r o u t i n e  n o n a c c i d e n t a l  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s .  A v e r a g e s  a r e  p e r f o r m e d  r e l a t i v e  



< 5 1 >  CONT. 
t o  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t i e s .  r i n d  s p e e d s ,  a n d  
w i n d  d i r e c t i o n s .  ( A u t h )  

(52)  
D a n i e l s ,  D.G.. J.C. S o n n i c h s e n ,  a n d  R.T. J a s k e .  
T h e  E s t u a r i n e  V e r s i o n  o f  t h e  COLHEAT D i g i t a l  
s i m u l a t i o n  n o d e l .  

1970.  J u n e .  BNWL-1342: 4 0  p. ( B a t t e l l e ,  P a c i f i c  
N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s ,  R i c h l a n d ,  W I 9 9 3 5 2 )  

COLHEAT is a n  a q u a t i c  d i s p e r s i o n  m o d e l  w h i c h  
i n  t h i s  c a s e  was m o d i f i e d  t o  s i m u l a t e  s p a t i a l  
a n d  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e ,  
c h e m i c a l ,  a n d  r a d i o n u c l i d e  c o n c e n t r a t i o n  a b o v e  
t h e  s a l t  i n t r u s i o n  i n  c o a s t a l  p l a i n  e s t u a r i e s  
w h e r e  t h e  r i v e r  f l o w  is  d o m i n a n t .  T h i s  r e p o r t  
e x p l a i n s  t h e  m o d i f i c a t i o n s  a n d  d e s c r i b e s  a  
c a s e  s t u d v  o n  t h e  c o l c m b i i  ~ i v e r  e s t u a r y .  (CTG) 

< 5 3 >  
B l a i n e ,  8.A.. a n d  E.L. B r a m b l e t t ,  AISITE 11, A 
D i q i t a l  C o m F u t e r  P r w r a m  f o r  I n v e s t i g a t i o n  o f  
n e a c t 6 r  S i t  i n q .  

196U. NAA-SR-9982; 94 P. ( A t o m i c s  I n t e r n a t i o n a l ,  
C a n o q a  P a r k ,  CAI 

AISITE I1 a u t o m a t i c a l l y  v a r i e s  a n y  o n e  o f  4 6  
p a r a m e t e r s  s u c h  a s  r e a c t o r  p o w e r ,  b u i l d i n g  
l e a k  r a t e ,  i o d i n e  c l e a n u p  r a t e ,  h a l o g e n  f i l t e r  
e f f i c i e n c v .  e t c .  T h e  s i t i n g  c r i t e r i a  o f  
lDCYRlOO a r e  u s e d  i n  AISITE I1 u i t h  
c o m p u t a t i o n  o f  t h e  e x c l u s i o n  a r e a ,  low 
p o p u l a t i c n  b o u n d a r y  z o n e ,  a n d  
l o w - p o p u l a t i o n - c e n t e r  d i s t a n c e s  a s  f u n c t i o n s  
o f  a n v  p a r a m e t e r .  I n  a d d i t i o n ,  d o s e  v e r s u s  
d i s t a n c e  c u r v e s  a r e  o b t a i n e d  f o r  i n h a l a t i o n ,  
d i r e c t  b u i l d i n g ,  a n d  d i r e c t  c l o u d  d o s e s .  The  
p r i n t e d  e d i t  c o n s i s t s  o f  t h e  d o s e  v e r s u s  
d i s t a n c e  d a t a ,  f r a c t i o n a l  c o n t r i b u t i o n  b y  
i s o t o p e  q r o u p  t o  t h e  i n h a l a t i o u  d o s e ,  a n d  
c r i t i c a l  d i s t a n c e s  f o r  b o t h  a  2  h r  a n d  a  3 0  
d a v  r e l e a s e .  G r a p h i c a l  d i s p l a y s  c a n  b e  
o b t a i n e d  f o r  c r i t i c a l  d i s t a n c e s  a s  a  f u n c t i o n  
of t h e  v a r i a b l o  p a r a s o t o r  a n d  d o o o  v o r o u a  
d i s t a n c e  f o r  o n v  o r q a n  o r  t h e  c r i t i c a l  o r g a n .  
f o r  e a c h  v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r .  T h r e e  
i s o t o p e  r e l e a s e  m o d e l s  w i t h  up t o  f o u r  l e v e l s  
o f  c o n t a i n m e n t  a r e  p r o v i d e d .  i i u t h )  (CTG) 

<54 > 
Bonzon .  L.L.. a n d  J.B. R i v a r d ,  C o m p u t a t i o n a l  
U e t h o d  f o r  C a l c u l a t i o n  o f  R a d i o l o q i c a l  D o s e  
R e s u l t i n g  f r o m  H v p o t h e t i c a l  F i s s i o n  P r o d u c t  
R e l e a s e .  

1970. J u l y .  SC-RR-70-338; 1 4 8  p.  ( R e a c t o r  
S t u d i e s  D i V i S i o n  5 2 2 2 ,  S a n d i a  L a b o r a t o r i e s ,  
I 1  h l lnc le rn l l s ,  NU) 

An i m p r o v e d  method  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
r a d i o l o q i c a l  d o s e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  r e l e a s e  
o f  f i s s i o n   product^ is p r e s e n t e d ,  i n c l u d i n g  
t h e  d e r i v a t i o n  o f ,  a n d  t h e  l i m i t a t i o n s  o n ,  t h e  
i n h a l a t i o n  d o s e  e q u a t i o n .  T h o  moeb.04 iw 
a p p l i e d  i n  t h e  l i n k e d  c o m p u t e r  c o d e s  P I S S P  a n d  
CLOUD t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  e x t e r n a l  a n d  
i n t e r n a l  d o s e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  h y p o t h e t i c a l  
r e l e a s e  a n d  d i s p e r s a l  o f  3 2 6  f i s s i o n  p r o d u c t  
n u c l i d e s  a n d  m e t a s t a b l e  s t a t e s .  T h e  
s e n s i t i v i t v  o f  t h e  r e s x l t s  t o  p a r a m e t e r  
v a r i a t i o n  is  r e p o r t e d ,  i n c l u d i n g  a  s t u d y  o f  
t h e  i n f l u e n c e  o f  u n l i s t e d  RPC v a l u e s  u p o n  t h e  
i n h a l a t i u n  d u s e s .  ( r u t h )  

< 5 5 >  
T r a v i s ,  J.R., A  b o d e l  f o r  P r e d i c t i n g  t h e  
R e d i s t r i b u t i o n  o f  P a r t i c u l a t e d  C o n t a m i n a n t s  f r o m  
S o i l  S u r f a c e s .  

1 9 7 5 ,  Augus t .  LA-6035-nS;  6 3  p. ( L o s  Alamos  
S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r y .  L o s  Alamos ,  Nn 8 7 5 4 5 )  

A c o m p u t e r i z e d  mode l  was d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  wind  e r o d i n g  
s o i l - c o n t a m i n a n t  m i x t u r e s .  P o t e n t i a l l y  m o b i l e  
p a r t i c u l a t e  c 0 n t a m i n a n t . s  c a n ,  i~ t h e  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n ,  be a s s u m e d  t o  b e  
i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  w i n d  e r o d i n g  s o i l  
i n  w h i c h  t h e y  a r e  d i s t r i h u t e d .  A g r i d  n e t w o r k  
c h a r a c t e r i z e s  i m p o r t a n t  s o i l  a n d  s u r f a c e  
c o n d i t i o n s ,  a n d  m a s s  c o n s e r v i n g  c o n t r o l  
v o l u m e s  a r e  c o n s t r u c t e d  o n  e a c h  cell .  
M a t e r i a l  is t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  t h e  v e r t i c a l  
a n d  t o p  s u r f a c e s  o f  a  c o n t r o l  v o l u m e  b y  a  
m o d i f i e d  B a g n o l d - C b e p i l  h o r i z o n t a l  f l u x  
f o r m u l a t i o n  a n d  m o d i f i e d  G i l l e t t e  v e r t i c a l  
f l u x  f o r m u l a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  v e r t i c a l  
e m i s s i o n s ,  c o n s i d e r e d  a s  p u f f s  f r o m  a r e a  
sources. c r e a t e  a t  regnlar t i m e  i n t e r v a l s  a 
c o n t a m i n a n t  c l o u d  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t . he  
' s u s p e n d a b l e  q r o u n d  c o n c e n t r a t i o n .  T h e s e  p n f f s  
d i f f u s e  downwind  u n d e r  t i n s - d e p e n d e n t  u i n d  
v e l o c i t y  a n d  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s ,  
m a i n t a i n i n g  d u r i n g  t h e  time i n t e r v a l  a  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  ~ a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  o f  
c o n c e n t r a t i o n  w i t h  c l o u d  vo lume .  M a t e r i a l  
f r o &  e a c h  p u f f  is d e p o s i t e d  i n  d o w n w i n d  c e l l s ,  
l e a d i n g  t o  t h e  p o s s i h i l i t y  o f  many d i f f e r e n t  
f l i g h t s  f r o m  t h e s e  now s o u r e c e s .  T h c  
u s e f u l n e s s  o f  t h i s  p r e d i c t i v e  t o o l  is 
d e m o n s t r a t . e d  b y  c a l c u l a t i o n s  i n v o l v i n g  
m i x t u r e s  o f  p a r t i c u l a t e  Pu 238  Pu 0 2  i n  h i q h l p  
e r o d i b l e  s o i l s  u n d e r  d u s t  s t o r m  c o n d i t i o n s .  
T i m e d e p e n d e l i t  s u r f a c e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
b r e a t h i n g  z o n e  e x p o s u r e  i s o p l e t h s ,  e v o l v i n g  
f r o m  a  s m a l l  c o n t a m i n a t e d  a r e a ,  s h o w  t h e  
p o t e n t i a l  h a z a r d  f r o m  wind e r o d i n g  t o x i c  
m a t e r i a l s .  R a d i o a c t i v e  d e c a y  is n o t  
c o n s i d e r e d .  T h e  mode l  e s s e n t i a l l y  a s s u m e s  a  
o n e  time e x t e r n a l  d e p o s i t i o n .  ( A u t h )  (CUU) 

< 5 6 >  
E l l i s o n ,  T.V., a n d  A.B. Dunham, A CDC 6 6 0 0  
P r o g r a m  f o r  C a l c u l a t i o n  o f  I n h a l a t i o n  a n d  
E x t e r n a l  D o s e  f o r  E s t a b l i s h i n g  R e a c t o r  S i t i n g  
D i s t a n c e  R e q u i r e m e n t s .  

1967 ,  J a n u a r y .  KAPL-n-65: 24  p. ( G e n e r a l  
E l e c t t i c  c o r p a h y ,  K n o l l s  R t o m i c  Power  L a b o r a t o r y ,  
S s b e n e c t a d v .  NYI 

T h e  D o s e  B  P r o g r a m  h a s  b e e n  w r i t t e n  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  c a l c u l a t i . o n  o f  d i s t a n c e  f a c t o r s  
f o r  n u c l e a r  r e a c t o r  sites a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
well known USAEC D o c u m e n t  " C a l c u l a t i o n  o f  
D i s t a n c e  F a c t o r s  f o r  Power  and  T e s t  R e a c t o r  
S i t e s " ,  TID-14844.  T h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  ' 

e s s e a L i a l l y  as d e s c r i b e d  i n  t h i s  d o c u l e e n t  
e x c e p t  t h a t  t h o  d o a a  o o d e  a l l o v a  f u r  a r b i t r a r y  
o p e r a t i n g  p o w e r  h i s t o r i e s  a n d  v a r i a b l e  
c o n t a i n m e n t  l e a k  r a t e s .  T h e  p r o g r a m  
a a l o u l a c e s  t h e  G h y r o i d  a n d  d i i o i L  gCh$a Juacs 
r e c e i v e d  by an  i n d i v i d u a l  s t a n d i n g  a t  a  
d i s t a n c e  D f r o m  t h e  p o i n t  o f  f i .sni .nn p r o d u c t  
r e l e a s e  f o r  a  time TAU s u b s e q u e n t  t o  t h e  t i m e  
of r e l e a s e  a n d  b a s e d  u p o n  a g i v e n  r e a c t o r  
o p e r a t i n g  h i s t o r y .  ( A u t h )  

T h i s  d o c u m e n t  d o e s  n o t  c o n t a i n  a  c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o n c e p t u a l  m o d e l  o n  w h i c h  
DOSE B  is  b a s e d .  

<57>  
R o u s t o n ,  J.R.,. a n d  R.R. H e i d ,  PUOEQ: A C o m p u t e r  
C o d e  f o r  C a l c u l a t i n g  Dose  E q u i v a l e n t  f r o m  
I n t e r n a l  D e p b s i t i o n  o f  P l u t o n i u m  a t   anf ford. ' 

1975.  O c t o b e r .  BNUL-6-450; 4 0  p. ( B a t t e l l e  
P a c i f i c  N o r t . h r e s t  ~ a b o r a t o r i e s ,  R i c h l a n d ,  W A  
9 9 3 5 2 )  



(57 )  CONT. 
P r e s e n t e d  h e r e  a r e  t h e  p r o c e d u r e s  a n d  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s e d  i n  d e v e l o p i n g  PODEQ, 
a  c o m p u t e r  p r o q r a m  f o r  c o m p u t i n g  t h e  d o s e  
e q u i v a l e n t  t o  b o d y  o r q a n s  f r o m  i n t a k e  o f  
p l u t o n i u m .  T h e  p r o q r a m  w a s  d e s i g n e d  
s p e c i f i c a l l y  t o  u s e  t h e  d a t a  r e c o r d e d  o n  t h e  
H a n f o r d  I n t e r n a l  E x p o s u r e  (HIE) S y s t e m  ( 1 )  
m a q n e t i c  t a p e  a s  i n p u t .  I n s o f a r  a s  was  
w o s s i b l e .  t h e  r e ~ o m m e n d a t i o n s  o f  t h e  A d v i s o r y  
C o m m i t t e e  o n  D o s e  f r o m  P l u t o n i u m  a n d  o t h e r  
T r a n s u r a n i c s  was f o l l o w e d .  (2) Some 
d e v i a t i o n s  w e r e  made w h e r e  e r r o r s ,  o m i s s i o n s ,  
o r  i n c o n s i s t e n c i e s  were f o u n d ,  a f t e r  
c o n s u l t a t i o n  w i t h  mecabers  o f  t h e  C o m m i t t e e .  
I n  t h e  c u r r e n t  v e r s i o n  o f  t h e  p r o g r a m  o n l y  
p l u t o n i u m  a n d  i ts i m m e d i a t e  i m p o r t a n t  
d a u q h t e r s  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e  p r o g r a m  c o u l d ,  
h o u e v e r ,  b e  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  o t h e r  
t r a n s u r a n i c  n u c l i d e s .  A t  p r e s e n t ,  o n l y  a  f e u  
d e p o s i t i c n s  o f  t r a n s u r a n i c  n u c l i d e s  o t h e r  t h a n  
p l u t o n i u m  a r e  r e c o r d e d  o u t  o f  a b o u t  4 5 0  
i n d i v i d u a l s  i n v o l v e d  i n  a  t o t a l  o f  o v e r  7 0 0  
~ l u t o n i u m  i n t a k e s .  ( h u t h )  

:58>  
Booth .  R.S., S.V. Kaye ,  a n d  P.S. R o h w e r ,  A 
S v s t e m s  A n a l y s i s  H e t h o d o l o q y  f o r  P r e d i c t i n g  D o s e  
t o  n a n  f r o m  a  R a d i o a c t i v e l y  C o n t a m i n a t e d  
T e r r e s t r i a l  E n v i r o n m e n t .  

1971.  nay.  CONP-710501; ORNL 5 4 6 ;  P a r t  o f  N e l s o n ,  
D.J. (Ed.) P r o c e e d i n q s  o f  t h e  T h i r d  N a t i o n a l  
S y m p o s i u e  o n  R a d i o e c o l o q v  h e l d  i n  Oak R i d g e ,  
T e n n e s s e e ,  n a y  1 0 - 1 2 ,  1 9 7 2 ,  p. 877-893  ( O a k  
Ri .dqe N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  Oak  R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

A s y s t e m s  a n a l y s i s  m e t h o d o l o q y  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  i n t a k e s  b y  man, e s t i m a t e  
d o s e  commi tmcn t r ; ,  a n d  i . d e n t . i f y  " c r i t i . c a  2" 
e x p o s u r e  p a t h w a v s  r e s u l t i n q  f r o m  r a d i o a c t i v i t y  
r e l e a s e s  t o  a  t e r r e s t r i a l  e n v i r o n m e n t .  A 
m a t h e m a t i c a l  mode l  w a s  c o n s t r u c t e d  s i m u l a t i n q  
s e l e c t e d  t e r r e s t r i a l  p a t h w a v s  b y  w h i c h  f a l l o u t  
r a d i o a c t i v i t v  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  u l t i m a t e l y  t o  
man. T h i s  m o d e l  i s  i n t e n d e d  f o r  p r e l i m i n a r y  
p r e d i c t i o n s  o f  r a d i o n u c l i d e  i n t a k e s  by man 
t h r o u q h  c o n s u m p t i o n  o f  m i l k .  h e e f .  , and  p l a n t  
o a r t s  c o n t a m i n a t e d  d i r e c t l y  by  f a l l o u t  a s  well 
a s  by  u p t a k e  f r o m  t h e  s o i l .  D i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  were w r i t t e n  d e s c r i b i n g  t h e  
r a d i o n u c l i d e  t r a n s f e r s .  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  
r e q u i r e d  t o  i m p l e m e n t  t h e s e  e q u a t i o n s  w e r e  
d e r i v e d .  I n  v e r i f i c a t i o n  tests, mode l  
p r e d i c t i o n s  o f  C s  1 3 7  c o n c e n t r a t i o n s  i n  
e n v i r o n m e n t a l  c o m p a r t m e n t r  a g r e e d  w i t h i n  a  
f a c t o r . o f  2  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  nore 
e x t e n s i v e  v e r i f i c a t i o n  s t u d i e s  i n v o l v i n g  o t h e r  
r a d i o n u c l i d e s  a r e  n e e d e d .  T h e  i n t a k e  rates 
a n d  t o t a l  i n t a k e s  o f  s e v e n  s a m p l e  
r a d i o n u c l i d e s  were p r e d i c t e d  f o r '  a  " r e f e r e n c e n  
man b a s e d  o n  a  h v p o t h e t i c a l  f a l l o u t  o f  l p  
C i / c m ( E + Z )  o f  e a c h  r a d i o n u c l i d e .  T h e s e  
p r e d i c t e d  i n t a k e s  were u s e d  as i n p u t  t o  a n  
i ~ ~ t e r n a l  d o s i m e t r y  m o d e l  u h i c h  c a l c u l a t e d  d o s e  
c o m m i t m e n t s  f o r  e a c h  r a d i o n s c l i d e  a n d  p a t h w a y .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  
d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  i n d i v i d u a l  
r a d i o n u c l i d e  c o n t r i b u t i o n s  t o  d o s e  commitment . .  
T h i s  q e n e r a l i z e d  f o o d - c h a i n  m o d e l  is 
s u t ~ i c i c n r l y  v c r s a t l l t .  t h a t  11 c a l l  IJU a y p l i w d  
t o  many. t e r r e s t r i a l  e n v i r c n m e n t s  a n d  t o  a l l  
r a d i o n u c l i d e s .  The  f i r s t  v e r s i o n ' o f  t h e  m o d e l  
is e x p e c t e d  t o  u n d e r g o  f u t u r e  r e f i n e m e n t s .  
T h e  p r e d i c t e d  i n t a k e s  a r e  c a l c u l a t e d  w i t h  a 
c o m p u t e r  c o d e  c a l l e d  TERNOD. T h e  i n t e r n a l  
d o s i m e t r y  c a l c u l a t i o n  is p e r f o r m e d  w i t h  t h e  
INRER c o m p u t e r  c o d e .  ( A u t h )  (DLS) 

T h i s  is t h e  f i r s t  o f  t w o  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  
r e p o r t s  d e s c r i b i n g  TERROD. 

< 5 9 >  
B o o t h ,  R.S., a n d  S.V. K a y e ,  A P r e l i m i n a r y  S y s t e m s  
A n a l y s i s  M o d e l  o f  R a d i o a c t i v i t y  T r a n s f e r  t o  Han 
f r o m  D e p o s i t i o n  i n  a  T e r r e s t r i a l  E n v i r o n m e n t .  

1 9 7 1 ,  O c t o b e r .  ORNL-Tl4-3135; 2 1  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  Oak R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

A m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w a s  c o n s t r u c t e d  
s i m u l a t i n q  s e l e c t e d  t e r r e s t r i a l  p a t h w a y s  b y  
w h i c h  f a l l o u t  r a d i o a c t i v i t y  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  
u l t i m a t e l y  t o  man. T h i s  m o d e l  i s  i n t e n d e d  f o r  
p r e l i m i n a r y  p r e d i c t i o n s  o f  r a d i o n u c l i d e  
i n t a k e s  b y  man t h r o u g h  c o n s u m p t i o n  o f  m i l k ,  
b e e f ,  a n d  p l a n t  p a r t s  c o n t a m i n a t e d  d i r e c t l y  by 
f a l l o u t  a s  w e l l  a s  by  u p t a k e  f r o m  t h e  soil. 
T h e  i n t a k e  r a t e s  a n d  t o t a l  i n t a k e s  o f  2 5  
r a d i o n u c l i d e s  w e r e  p r e d i c t e d  f o r  a " s t a n d a r d "  
man t i a s e d  o n  a  h y p o t h e t i c a l  f a l l o u t  o f  1  
uCi/m(E+2) o f  e a c h  r a d i o n u c l i d a .  I n  t h e  f i r s t  
f e w  d a y s  a f t e r  d e p o s i t i o n ,  m i l k  a n d  d i r e c t l y  
c o n t a m i n a t e d  p l a n t  p a r t s  p r o v i d e d  t h e  g r e a t e s t  
i n t a k e  o f  r a d i o a c t i v i t y  f r o m  t h i s  m i x t u r e  o f  
r a d i o n u c l i d e s .  A f t e r  a b o u t  3 0  d a y s .  t h e  
i n t a k e  r a t e  v i a  h e e f  w a s  2 . 5  t i m e s  m o r e  
i m p o r t a n t  t h a n  t h a t  f r o m  d i r e c t l y  c o n t a m i n a t e d  
p a r t s .  F i n a l l y  b y  5 6 0  d a y s ,  t h e  i n t a k e  r a t e  
f r o m  p l a n t  p a r t s  c o n t a m i n a t e d  by u p t a k e  f r o m  
t h e  s o i l  w a s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e  o f  
r a d i o a c t i v i t y  t o  man i n  t h e  c o n t a m i n a t e d  a r e a .  
T h i s  q e ~ r e r a l i z e d  d y n a m i c  m o d e l  is 
s u f f i c i e n t l y  v e r s a t i l e  t h a t  i t  c a n  be a p p l i e d  
t o  many t e r r e s t r i a l  e n v i r o n m e n t s  a n d  t o  a l l  
r a d i o n u c l i d e s .  T h i s  f i r s t  v e r s i o n  o f  t h e  
m o d e l  is t o  u n d e r q o  f u t u r e  r e f i n e m e n t s .  ( A u t h )  

T h i s  i s  o n e  o f  t w o  s l i y h t l y  d i f f e r e n t  r e p o r t s  
d e s c r i b i n g  TEBnOD. T h i s  r e p o r t  p r e s e n t . s  s o m e  
r e s u l t s  n o t  c o n t a i n e d  i n  t h e  e a r l i e r  r e p o r t .  

<6 O> 
Heller. F., '3. S c h i k a r s k i ,  a n d  P.. W i c k e n h a u s e r ,  
nUNDO - A D i g i t a l  C o d e  f o r  C o m p u t i n g  A c c i d e n t  
D o s e  R a t e s  i n  R e a c t o r  E n v i r o n s .  

1 9 6 7 ,  S e p t e m b e r .  KPK-653; EOR 3 6 8 4 d ;  EORPNP-461; 
3 3  p. ( I n s t i t u t  f u r  A n g e w a n d t e  R e a k t o r p h  y s i k ,  
K a r l s r u h e ,  G e r m a n y )  

T h e  HUNDO c o m p u t e r  c o d e  c a l c u l a t e s  t h e  d o s e  
e q u i v a l e n t  r e c e i v e d  a t  t h e  p o i n t  P a n d  time T  
i n  rem a s  a f u n c t i o n  o f  m e t e o r o l o g i c a l  a n d  

. i n t e r n a l  p h y s i c a l  a n d  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  r e a c t o r .  T h e  c o d e  c o n s i d e r s  f u e l  
release f a c t o r s .  d e c o n t a m i n a t i o n  f a c t o r s ,  
f i l t e r  f a c t o r s ,  l e a k  f u n c t i o n s .  
m u l t i - c o n t a i n m e n t ,  g r o u n d  r e l e a s e ,  s t a c k  
r e l e a s e ,  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  e x t e r n a l  
i r r a d i a t i o n .  i n t e r n a l  i r r a d i a t i o n .  a n d  d i r e c t  
i r r a d i a t i o n  f r o m  t h e  r e a c t o r  b u i l d i n g .  
A p p r o x i m a t e l y  8 0  n u c l i d e s  c a n  b e  i n c l u d e d  i n  
t h e  c a l c u l a t i o n .  A t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  
i n c l u d e s  S u t t o n ' s  d i f f u s i o n  p a r a m e t e r s ,  a n d  
p l u m e  d e p l e t i o n  v i a  d e p o s i t i o n  a n d  d e c a y  a r e  
a c c o u n t e d  f o r .  E x p o s u r e s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  
i n h a l a t i o n ,  e x t e r n a l  e x p o s u r e  t o  t h e  p l u m e ,  
a n d  e x t e r n a l  e x p o s u r e  t o  t h e  g r o u n d .  
I n g e s t i o n  a n d  w e t  d e p o s i t i o n  a r e  n o t  
c o n s i d e r e d .  (POH) 

< 6  1> 
B r a m a t i ,  L., T. N a r z u l l o ,  I. Rosa ,  a n d  G. Z a r a ,  
VADOSCA: A S i m p l e  C o d e  f o r  t h e  E v a l u a t i o n  o f  
P o p u l a t i o n  E x p o s ~ ~ r e  Due t o  R a d l o a c t l v e  
D i s c h a r g e s .  

1973.  S e p t . .  CONP-7309007-P2;  P a r t  o f  P r o c e e d i n g s  
o f  t h e  T h i r d  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o f  
I n t e r n a t i o n a l  R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  A s s o c i a t i o n  
h e l d  i n  W a s h i n g t o n ,  DC, S e p t e m b e r  9 - 1 4 ,  1 9 7 3 ,  p. 
1 0 7 2 -  1077  ( I t a l i a n  Y a t i o n a l  E l e c t r i c  E n e r g y  
A g e n c y  (ENEL) ) 



< 6 1 >  CONT. 
T h e  c o d e  c o n s i s t s  of t w o  p a r t s ,  o n e  f o r  l i q u i d  
d i s c h a r q e s  (VRDOSCA-LI) a n d  o n e  f o r  g a s e o u s  
d i s c h a r q e s  (VADOSCA-GAS). I t  i n c o r p o r a t e s  t h e  
t r a n s f e r  p a r a m e t e r s  o f  t w e n t y - f o u r  
r a d i o i s o t o p e s  i n  t h e  c a s e  o f  l i q u i d  
d i s c h a r q e s ,  a n d  o f  t w e n t y  r a d i o i s o t o p e s  i n  t h e  
c a s e  o f  q a s e o u s  d i s c h a r q e s .  I t  a l l o w s  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  
v a r i o u s  i s o t o p e s  i n  a l l  t h e  c o m p a r t m e n t s  o f  
t h e  c i i t i c a l  p a t h s  o u t l i n e d  i n  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  C o m m i s s i o n  o n  R a d i o l o g i c a l  
P r o t e c t i o n  (ICBP) P u b l i c a t i o n  No. 7 ,  a n d  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  a n n u a l  d o s e s  f o r  f i v e  
c r i t i c a l  o r q a n s  ( w h o l e  body.  G. I. t r a c t ,  
t h v r o i d .  b o n e s ,  l u n q )  f o r  t h e  v a r i o u s  c r i t i c a l  
q r o u p s  o f  p o p u l a t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  
e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  time o f  
r e s i d e n c e  i n  a  c e r t a i n  a r e a ,  d i e t ,  t y p e  o f  
a c t i v i t y ,  h y d r o l w i c a l  r e g i m e n ,  i r r i g a t i o n  
m e t h o d s .  a n d  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n c .  
A l t h o u q h  e x t r e m e l y  s i m p l e .  t h e  c c d e  a l l o w s  
P a p i d  p e ? t o P m a n c e  o f  a l l  t h e  e v a l u a t i o n s  
r e q u i r e d  t o  d e f i n e  t h e  a m o u n t  o f  r a d i o a c t i v i t y  
t h a t  c a n  t e  r e l e a s e d  a n d  t h e  a s s c c i a t e d  
e x p o s u r e s .  I n  i ts  p r e s e n t  f o r m .  t h e  c o d e  
VADOSCL-LI c o v e r s  t w e n t y - f o u r  
r a d i o n u c l i d e s i n c l u d i n g  s o m e  f i s s i o n  p r o d u c t s ,  
some  a c t i v a t i o n  p r o d u c t s ,  p l u s  a n  a l p h a  
emitter. VLDOSCL -LT c a l c u l a t e s  t h e  d o s e s  t o  
f o u r  s p e c i a l  q r o u p s ,  n a m e l y ,  f i s h e r m e n ,  o t h e r  
workmon,  l o c a l  p o p u l a t i o n .  f a r m e r s .  A 
s e p a r a t e  c a l c u a l t i o n  is made f o r  t h e  d o s e s  
o r i q i n a t e d  by d r i n k i n q  w a t e r .  T h e  d o s e s  a r e  
e v a l u a t e d  f o r  f i v e  c r i t i c a l  o r g a n s  a n d  t h e y  
a r e  e x p r e s s e d  i n  m r e m / y e a r  i f  t h e  d i s c h a r q e s  
a r e  e x p r e s s e d  i n  C i / v r .  I n  VASDOSCA-GAS. 
t w e n t y  n u c l i d e s  a r e  c o n s i d e r e d  , i n c l u d i n g  
e i q h t  n o b l e  q a s e s  ( f i s s i . o n  a n d  a c t i v a t i o n  
p r o d u c t s .  v a r i o u s  i s o t o p e s  a s  p a r t i c l u a t e s .  
a n d  H3. N13, C l 4  i n  t h e  f o r m  o f  v a p o r .  
A t m o s p h e r i c  d i f f u s i o n  is e v a l u a t e d  w i t h  
P a s q u i l l ' s  t h e o r y  a d a p t e d  t o  t h e  . 
m e t e o r o l o q i c a l  d a t a  a v a i l a b l e .  I n  i ts p r e s e n t  
f o r m  VADOSCA-GAS d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t '  
p a r t i c u l a r  e f f e c t s  s u c h  a s  t h e  c l o u d  d e p l e t i o n  
d u e  t o  d e p o s i t i o n ,  down d r a f t  a n d  b u i l d i n g  
e f f e c t :  t h e  p a r t i c u l a t e  d e p o s i t i o n  r a t e  is 
a s s u m e d  c o n s t a n t  p t  3 x 1QtE-21 01s. rPOHl 

T h i s  ~ r a p o r t  i o  a  d e c o c i p t i o n  ef t h o  
c a p a b i l i t i e s  a n d  a p p l i c a b i l i t y  o f  VLDOSCA. No 
r e f e r e n c e  is q i v e n  f o r  c o o  l e te  d o c u m e n t a t i o n  
o f  t h e  t o d e .  The  c o d e  V L ~ ~ S C I  Ll is w r i t t e n  
i n  FORTIIAN: it n e e d s  2 0  K m e m o r i e s  a n d  11 
t a k e s  a p p r o x i m a t e l y  1 5  s e c o n d s  i n  a  GE 6 3 5  
c o m p u t e r .  VADOSCI-GAS i s  w r i t t e n  i n  FORTBAN 
a n d  n e e d s  6 0  K m e m o r i e s  a n d  t a k e s  a b o u t  6 0  
s e c o n d s  i n  a  GE 6 3 5  c o m p u t e r .  

< 6 2 >  
C o a t e s ,  R.L.. a n d  N . R .  H o r t o n ,  RSAC -- A 
R a d i o l o q i c a  1 S a f e t y  A n a l y s i s  C o m p u t e r  P r o q r a m .  

1 9 6 6 ,  May. IDO-17151: TID-4500:  2 0 8  p. ( P h i l l i p s  
P e t r o l e u m  Company,  A t a b i e  E n e r g y  D i v i s i o n ,  I d a h o  
O n e r a t  i o n s  O f f i c e )  

RSAC i s  d e s i q n e d  t o  c o m p u t e  t h e  p o t e n t i a l  
r a d i o l o q i d a l  d o s c s  r e s u l t i n g  f r o m  e i t h e r  a . 
c o n t i n u o u s  o r  i n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e  o f  
r a d i o a c t i v e  f i s s i o n  p r o d u c t s  t o  t h e  
a t m o s p h e r e .  The  p r o q r a m  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a s  
p a r t  o f  LOFT a n d  t h e  g e n e r a l  n u c l e a r  s a f e t y  
p r o q r a m s  t o  p r o v i d e  a  g e n e r a l i z e d  c o m p u t e r  
p r o q r a m  f o r  a  c o m p l e t e  p a r a m e t r i c  
i n v e s t i q a t i o n  o f  t h c  r a d i o l o g i c a l  h a z a r d s .  
T h o  d o c o o  o o n o i d c r o d  a r c  c l o u d  gammn, 
d e p o s i t i o n  gamma, i n g e s t . i o n .  a n d  i n h a l a t i o n .  
T h e r a r e  b a s e d  u p o n  t h e  r e l e a s e  o f  u p  t o  2 0 0  
i s o t o p e s ,  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  e a c h  
i s o t o p e  b e i n g  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  o p e r a t i n g  
h i s t o r y  o f  t h e  n u c l e a r  r e a c t o r  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n .  I n c l u d e d  a r e  t h e  m a t h e m a t i c a l  

m o d e l s ,  c o n v e r s i o n  f a c t o r s ,  a s s u m p t i o n s ,  f l o w  
c h a r t s .  p c o g r a m  l i s t i n g s .  a n d  o t h e r  d a t a  
c o n s i d e r e d  p e r t i n e n t  t o  t h e  o v e r a l l  
d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  p r o g r a m .  T h e  p r o g r a n  is 
w r i t t e n  i n  SYUBOLIC LANGUAGE (MAP) f o r  t h e  IRI 
7 0 4 0  c o m p u t e r  a n d  is d i v i d e d  i n t o  t h e  
f o l l o w i n g  f i v e  m a j o r  c t e g o r i e s :  (1) C u r i e  -- 
T h e  f i s s i o n  p r o d u c t  i n v e n t o r y  g e n e r a t e d  f o r  a  
q i v e n  set  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  (2 )  C l o u d  
Gamma n o s e  -- T h e  e x t e r n a l  gamma d o s e  r e c e i v e d  
a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  e x p o s u r e  t o  a i r b o r n e  

. r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s  ( 3 )  D e p o s i t i o n  Gamma 
D o s e  -- T h e  e x t e r n a l  gamma d o s e  r e c e i v e d  a s  a  
c o n s e q u e n c e  o f  e x p o s u r e  t o  d e p o s i t e d  f i s s i o n  
p r c d u c t s  ( 4 )  I n h a l a t i o n  n o s e  -- T h e  i n t e r n a l  
d o s e  t o  e i g h t  c r i t i c a l  o r g a n s  r e c e i v e d  a s  a  
c o n s e q u e n c e  o f  i n h a l i n g  a i r b o r n e  r a d i o a c t i v e  

. m a t e r i a l s  (5) I n g e s t i o n  Dose -- T h e  i n t e r n a l  
d o s e  t o  t h e  t h y r o i d  r e c e i v e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  
o f  i n g e s t i n g  i o d i n e  c o n t a m i n a t e d  m i l k .  T h i s  
d o z e  is c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  i l111.a 1 a L i u 1 1  d u s e  
c o n v e r s i o n  f a c t o r  en4 n r l t i ~ l ~ i n q  t h i s  Cac t .n r  
times a  co r ; e ; t ion  f a c t o r  t o  a c c o u n t  f o r  
b i o a c c u m u l a t i o n  a n d  m i l k  c o n s u m p t i o n .  (POM) 

A FORTRAN v e r s i o n  o f  t h i s  c o d e  h a s  b e e n  
p u b l i s h e d  i n  IDO-1'1261 (1 968,  J u n e ) .  S u t t o n ' s  
e q u a t i o n  is u s e d  f o r  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n .  
R l t h o u q h  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o d e  r e f e r s  t o  
t h e  p r e d i c t i o n  o f  i n g e s t i o n  d o s e s ,  t h e s e  . 
e x p o s u r e s  a r e  o n l y  c a l c u l a t e d  v i a  a  s i n g l e  
a d j t r s t m e n t  f a c t o r  c o n v e r t i n g  (.he i n h a l a t i o n  
d o s e  f a c t o r  t o  a n  i n g e s t i o n  d o s e  f a c t o r .  T h e  
i n g e s t i o n  p a t h w a y  is o n l y  d e t e r m i n e d  f o r  
e x p o s u r e  t o  t h e  t h y r o i d .  

< 6 3 >  
R i c h a r d s o n ,  L.C., Oser's U a n u a l  E o r  t h e  F o r t r a n  
V e r s i o n  o f  RSAC A R a d i o l o g i c a l  S a E e t y  A n a l y s i s  
C o m p u t e r  P r o g r a m .  

1 9 6 8 .  J a n e .  LDO-17261; TIO-4500:  1 3 6  p. 
( P h i l l i p s  P e t r o l e u m  Company,  Atomic  E n e r g y  
D l v i s i o u ,  I d a h o  O p e r a t i o n s  O f f i c e )  

T h i s  r e p o r t  c o n s t i t u t e s  a  u s e r ' s  m a n u a l  f o r  
t h e  FORTRAN v e r s i o n  o f  t h e  RSLC c o m p u t e r  c o d e .  
T h e  m a t h e m a t i c a l  a n d e l  a n d  o q n a t i n n c  r r r  
d a s o ~ i b o d  i n  I D 0  17151,  R G A t  - -  A n a d i a l a g i c a l  
9keft .y k ~ ~ n l y k i : ,  C u m p u t e r  Puuyram. b y  R.L. 
C o a t e s  a ? d  N.R. N o r t o n ,  d a t e d  nay  1966.  T h e  
P r ? q r a P  wflnutes t b e  u a t e n t i a l  r a r i i o l n a i c a l  
d o s e s  r e s u l t i n g  f r o n  e i t h e r  a  c o n t i n u o u s  o r  
i n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e  o f  r a d i o a c t i v e  f i s s i o n  
p r o d u c t s  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e  d o s e s  
c o n s i d e r e d  a r e  c l o u d  gamma. d e p o s i t i o n  gamma, 
i n q e s t i o n ,  a n d  i n h a l a t i o n .  They  a r e  b a s e d  upon  
t h e  r e l e a s e  o f  up  t o  US0 i s o t o p e s ,  t h e  . 
r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  c a c h  i s o t o p e  b e i n g  
d e p e n d e n t  u p o n  t h e  o p e r a t i n g  h i s t o r y  o f  t h e  
n u c l e a r  r e a c t o r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  
p r o g r a m  is d i v i d e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  f i v e  
m a l o r  c a t e g o r i e s .  (1) C u r i e  -- T h e  f i s s i o n  
p r o d u c t  i n v e n t o r y  g e n e r a t e d  f o r  a  g i v e n  set o f  
r e a c t o r  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  (2 )  C l o u d  Gamma 
D o s e  -- T h e  e x t e r n a l  gamma d o s e  r e c e i v e d  a s  a  
r q a s e q o s n c e  o f  e x p o s u r a  t o  a i c h o r n e  
r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s  ( 3 )  D e p o s i t i o n  Gamma 
D o s e  -- T ~ P  ~ r t e r n a l  qamma d o s e  r e c e i v e d  a s  a 
c u n s e q u e n c e  o f  e x p o s u r e  t o  d e p o s i t e d  f i s s i o n  
p r o d u c t s  ( 4 )  L n h h l . 3 t i O h  Dose  -- T h e  i n t e r n a l  
d o s e  t o  o n e  o f  n i n e  c r i t i c a l  o r g a n s  r e c e i v e d  
a s  a  c o n s e g u e n c e  o f  i n h a l i n g  a i r b o r n e  
r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s ,  a n d  (5) I n g e s t i o n  D o s e  
-- T h e  i n t e r n a l  d o s e  t o  o n e  o f  n i n e  c r i t i c a l  
o r g a n s  r e c e i v e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  i n g e s t i n g  
r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s .  T h i s  r e p o r t  . c u ~ l s L l C u t e v  a u s e r ' s  g u i d e  f o r  a l a t e r  v e r s i o n  
o f  t h e  c o d e  w r i t t e n  f o r  t h e  m o s t  p a r t  i n  
POBTRAN IV f o r  t h e  IBN 70PU. w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  i n p u t  o p t i o n s .  i n p u t  a n d  o u t p u t  
f o r m a t  c h a n g e s ,  t h e  a d d i t i o n  o f  a n  o p t i o n  f o r  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  u s i n g  P a s q u i l l ' s  
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p a r a m e t e r s ,  a n d  t h e  i n c l u ~ i o n  o f  b u i l d i n g  
t u r b u l e n c e  e f f e c t s .  t h i s  v e r s i o n  is t h e  s a m e  
a s  t h e  o r i g i n a l  ( m a c h i n e  l a n g u a g e )  v e r s i o n .  
T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a n d  c a l c u l a t i o n s  a r e  
t h e  sa'me a s  d e s c r i b e d  i n  IDO-17151 a n d  a r e  n o t  
d e s c r i b e d  i n  t h i s  rewrt. ( A u t h )  (POH) 

A u s e r - s u p p l i e d  m u l t i p l e r  is n e e d e d  i n  o r d e r  
t o  c o n v e r t  t h e  i n h a l a t i o n  d o s e  t o  a n  i n g e s t i o n  
d o s e .  

(64)  
n a c k a r ,  T.P., a n d  R.P. E l y ,  Jr., C o m p u t a t i o n  o f  
R a d i o l o g i c a l  C o u s e q u e n c e s  U s i n q  INHEC C o m p u t e r  
P roqram.  

1974 ,  F e b r u a r y .  GAI-TR- 1 0  1P: 210  p. ( G i l b e r t  
A s s o c i a t e s  I n c o r p o r a t e d ,  525 L a n c a s t e r  Rvenue ,  
B e a d i n g ,  PA 1 9 6 0 3 )  

INHEC is a c o m p u t e r  c o d e  s p e c i f i c a l l y  p r e p a r e d  
f o r  p a r a m e t r i c  i n v e s t i q a t i o n  o f  r a d i o l o g i c a l  
c o n s e q u e n c e s  i n v o l v e d  i n  t h e  a c c i d e n t a l  
r e l e a s e  o f  r a d i o a c t i v i t y  f r o m  a  n u c l e a r  p o w e r  
p l a n t .  T h e  c o m p u t e r  c o d e  is d e s i g n e d  t o  
c a l c u l a t e  o f f - s i t e  d o s e s  f r o m  t i n e - v a r y i n g  
r e l e a s e s  o f  r a d i o a c t i v i t y  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  
w i t h  a n  o p t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  r e s u l t i n g  
a c t i v i t y  b u i l d u p  i n  a  s e c o n d a r y  v o l u m e  (e.9.. 
a  n u c l e a r  power  p l a n t  c o n t r o l  room) .  T h e  c o d e  
h a s  w i d e  a p p l i c a b i l i t y  s i n c e  i t  c a n  b e  u s e d  i n  
t h e  a n a l y s i s  o f  b o t h  s i n g l e  a n d  d o u b l e  
c o n t a i n m e n t  s y s t e m s  w i t h  v a r y i n g  p u r g e  a n d / o r  
l e a k  r a t e s  f r o m  e i t h e r  c o n t a i n m e n t .  a l s o ,  t h e  
c o d e  h a s  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  c o m p u t i n g  e i t h e r  
i n s t a n t a n e o u s  o r  t i m e - v a r y i n q  a c t i v i t y  
r e l e a s e s  t o  t h e  i n n e r m o s t  l e v e l  o f  c o n t a i n m e n t  
a n d  a c t i v i t y  r e d u c t i o n  f r o m  i n t e r n a l  c l e a n u p  
s y s t e m s  s u c h  a s  c o n t a i n m e n t  s p r a y s  a n d  
f i l t e r i ~ ~ u  u n i t s .  T h e  m e t e o r o l o q y  c o n t a i n e d  i n  
R e q u l a t o r r  G u i d e s  1 .3  a n d  1.4 i s  a v a i l a b l e  a s  
a n  i n t e r n a l  d a t a  t a b l e ;  h o w e v e r ,  o t h e r  
m e t e o r o l o q y  may b e  u s e d  a s  d e s i r e d .  T h e  
p r i n t e d  c o m p u t e r  o u t p u t  i n c l u d e s  t h e  o f f - s i t e  
i n h a l a t i c n  d o s e s .  t h e  o f f - s i t e  c l o u d  c e n t e r  
a n d  g r o u n d  l e v e l  qamma d o s e s ,  t h e  o f f  -s i te  
c l o u d  c e n t e r  a n d  s u r f a c e  b o d 7  b e t a  d o s e s ,  a n d  
a c t i v i t y  i n v e n t o r i e s  i n  t h e  c o n t a i n m e n t  ( s )  a n d  
o n  f i l t e r s .  The  p r i n t e d  c o m p u t e r  o u t p u t  
r e s u l t  i n s  f rom t h e  s e c o n d a r y  v o l u m e  o p t i o n  
i n c l u d e s  i n h a l a t i o n  a n d  s u r f a c e  body  b e t a  
d o s e s ,  i n t e g r a t e d  a c t i v i t y  e x p o s u r e  i n s i d e  t h e  
s e c o n d a r y  vo lume .  a n d  a c t i v i t y  i n v e n t o r i e s  i n  
t h e  s e c o n d a r y  vo lume  a n d  o n  r e l a t e d  f i l t e r s .  
A l s o ,  a  qamma s o u r c e  s o r t  o f  e a c h  a c t i v i t y  
i n v e r ~ t o r y  is p r o v i d e d  t o  f a c i l i t a t e  s h i e l d i n !  
c a l c u l a t i o n s .  A 1 1  a c t i v i t i e s  a n d  d o s e s  a r e  
c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  a n d ,  w h e r e  
a p p l i c a b l e ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e .  

< 6 5 >  
P l a t o .  P.A.. D.F. R e n k e r ,  a n d  N. D a u e r ,  C o m p u t e r  
R o d e l  f o r  t h e  P r e d i c t i o n  o f  t h e  O i o p e r s i o n  o f  
A i r b o r n e  R a d i o a c t i v e  P o l l u t a n t s .  

1967.  H e a l t h  P h y s i c s  1 3 ,  1 1 0 5 - 1 1 1 5  ( U n i v e r s i t y  
o f  Miami, S c h o o l  o f  N e d i c i n e ,  Niami .  PL) 

P r e s e n t e d  a r e  t w o  c o m p u t e r  p r o g r a m s  w r i t t e n  . 
f o r  a n  IBN lU01/70UO d i q i t a l  c o m p u t e r  i n  a  
FORTRAN ' I V  c o m p u t e r  l a n g u a g e .  T h e  p r o g r a m s  
a r e  c a l l e d  RRDS a n d  RRADS, a c r o n y m s  f o r  
R a d i . n l n q i c a l  A t m o s p h e r i c  D i s p e r s i o n  S t u d y  a n d  
A l t e r n a t e  RADS, r e s p e c t i v e l y .  B o t h  p r o g r a m s  
a r e  d e s i q n e d  t o  i n v e s t i q a t e  t h e  u s e  o f  v a r i o u s  
e q u a t i o n s  f o r m u l a t e d  t o  p r e d i c t  t h e  d i s p e r s i o n  
o f  r a d i o a c t i v e  e f f l u e n t s  d e p o s i t e d ' i n t o  t h e  
a t m o s p h e r e  f r o m  a  s m o k e - s t a c k .  T h e  r e l e a s e  o f  
t h e  e f f l u e n t s  may b e  o f  e i t h e r  a n  
i n s t a n t a n e o u s  o r  c o n t i n u o u s  n a t u r e .  
P r e d i c t i o n s  o f  a t m o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
made f o r  a p p r o x i m a t e l y  6 0 0  p o i n t s  t h r o u g h o u t  

a n  o b s e r v a t i o n  a r e a  s u r r o u n d i n g  t h e  s m o k e  
s o u r c e ,  a l l o w i n g  c o n t o u r  l i n e s  o f  e q u a l  
c o n c e n t r a t i o n s  t o  b e  d r a w n .  T h e  RADS p r o g r a m  
w a s  d e s i q n e d  f o r  o n e  p a r t i c u l a r  e f f l u e n t  
r e l e a s e .  T h e  p r o g r a m  p r e d i c t s  t h e  p a t h  o f  t h e  
s m o k e  f r o m  t h e  s o u r c e  t o  o n e  o f . t h e  b o u n d a r i e s  
o f  the o b s e r v a t i o n  a r e a .  P r e d i c t i o n s  a r e  t h e n  
made  c o n c e r n i n g  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  smoke.  
T h e  ARADS p r o g r a m  u s e s  a v e r a g e  o e t e o r l o g i c a l  
c o n d i t i o n s  t o  p r e d i c t  t h s  a i r  c o n c e n t r a t i o n s  
r c s u l t i r ~ q  Ccum l o n y - t e u m  r e l e a s e s  o f  a  
s m o k e s t a c k  e f f l u e n t .  T h e  o u t p u t  d a t a  f o r  b o t h  
p r o g r a m s  c o n t a i n  a  s c a l e d  map o f  t h e  
o b s e r v a t i o n  a r e a  s h o w i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
p r e d i c t e d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  
t h e  d r a w i n g  o f  t h e  c o n t o u r  l i n e s .  S h i l e  t h e  
a u t h e n t i c i t y  o f  t h e  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  is 
n o t  c e r t a i n ,  a  d e f i n i t e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
r e l a t i v e  a i r  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  was e s t a b l i s h e d .  
T h e  p r o g r a m s  p e r m i t  f a s t ,  a c c u r a t e ,  a n d  
v o l u m i n o u s  s o l u t i o n s  t o  t h o  c o m p l e x  e q u a t i o n s ,  
a n d  p r o v i d e  a  t o o l  w i t h  which  t o  e x a m i n e  t h e  
p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  t h e m s e l v e s .  ( R u t h )  

< 6 6 >  
P l a t o ,  P.A.. D.P. Nenker ,  a n d  n. D a u e r ,  Some 
E x a m p l e s  a n d  L i m i t a t i o n s  o f  t h e  RADS a n d  ARADS 
c o m p u t e r  P r o g r a m s .  

1969 .  H e a l t h  P h y s i c s ,  1 6 ,  383-391  ( U n i v e r s i t y  o f  
n i a m i  S c h o o l  o f  l a d i c i n c .  Miami, PL 3 3 1 5 2 )  

C o m p u t e r  p r o g r a m s  d e a l i n g  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n  
o f  t h e  d i s p e r s i o n  o f  a i r b o r n e  r a d i o a c t i v e  
p o l l u t a n t s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  w r i t t e n .  
C o n t i n u e d  u s e  o f  t h e s e  p r o g r a m s  h a s  shown t h e  
f l e x i b i l i t y  o f  t h e s e  p r o g r a m s ,  a s  w e l l  a s  s o m e  
o f  t h e i r  w e a k n e s s e s .  P r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  
a r e  e x a m p l e s  o f  b o t h  c o n d i t i o n s .  The  RIDS 
p r o g r a m  p r e d i c t s  t h e  p a t h  o f  s m o k e  f r o m  t h e  
s o u r c e  t o  o n e  o f  t h e  b o u n d r i e s  o f  t h e  
o b s e r v a t i o n  a r e a .  T h e  ARADS p r o g r a m  u s e s  
a v e r a g e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n n i t i o n s  t o  p r e d i c t  
t h e  a i r  c o n c e n t r a t i o n s  r e s u l t i n q  f r o m  l o n g  
term r e l e a s e s  o f  a  s m o k e s t a c k  e f f l u e n t .  B o t h  
RRDS a n d  ARADS p r o g r a m s  h a v e  p r o v e n  t o  b e  
e x t r e m e l y  f l e x i b l e  i n  t h e i r  h s n d l i l i g  o f  
v a r i o u s  s i z e s  o f  o b s e r v a t i o n  a r e a s .  To 
f u r t h e r  i m p r o v e  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  RADS, 
a d d i t i o n a l  work is n e e d e d  t o  a l l o w  it  t o  
d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t u r n i n g  a n 3  c o n v e r q i n q  
c o n d i t i o n s  and  t o  h a n d l e  t h e  c o n d i t i o n  o f  wind  
c a l m s .  ( A u t h )  (JTE) 

<6 ?> 
wong, P., II P o r t r a n  P r o g r a m  t o  D e t e r m i n e  A b s o r b e d  
O r g a n  D o s e  Due t o  I n h a l a t i o n  o f  R a d i o n u c l i d e s .  

1 9 6 7 ,  J a n u a r y .  USNRDL-TR-67-7: 1 0 6  p .  (O.S. 
N a v a l  R a d i o l o g i c a l  D e f e n s e  L a b o r a t o r y ,  S a n  
P r a n c i s c o ,  CA 9 9 1 3 5 )  

A PORTRAN c o m p u t e r  p r o g r a m  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
t o  d e t e r m i n e  t h e  maximum i n t e r n a l  d o s e  
r e c e i v e d  b y  a  g i v e n  b o d y  o r g a n  a s  a  r e s u l t  o f  
i n h a l a t i o n  o f  s p e c i f i c  r a d i o n u c l i d e a .  T h a  
p r o g r a m ,  b a s e d  upon  e q u a t i o n s  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .  d e t e r m i n e s  t h e  e f f e c t  i r e  e n e r g y  
a t s o r b e d  b y  t h e  b o d y  o r g a n  per d i s i n t e g r a t i o n  
o f  t h e  r a d i o n u c l i d e ,  a n d  c o m p u t e s  t h e  a b s o r b e d  
o r g a n  d o s e  f o r  v a r i o u s  p e r i o d s  o f  i n t a k e  f o r  
s i n g l e  o r  c o n t i n u o u s  r e l e a s e  a n d  f o r  
V a r i o u s  p e r i o d c  o f  i n t e r n a l  e x p o s u r e .  T h e  
o r g a n  d o s e  i n c l u d e s  e f f e c t s  f r o m  a l l  
d e s c e n d a n t s  o f  t h e  n u c l i d e  o r i g i n a l l y  
c o n s i d e r e d  t o  h a v e  e n t e r e d  t h e  b o d y  o r g a n .  
T a b u l a t e d  r e s u l t s  f o r  1 3 3  r a d i o n u c l i d e s  a n d  
t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  d o s e  t o  s e v e n  b o d y  
o r g a n s  a n d  t h e  w h o l e  body  a r e  p r e s e n t e d .  
I n p u t  t o  t h e  PORTBAN c o m p u t e r  p r o g r a m  may b e  
m o d i f i e d  t o  y i e l d  r e s u l t s  f o r  o t h e r  
r a d i o n u c l i d e s  o r  body  o r g a n s .  T h e  c o m p u t e r  
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p r o q r a m  may a l s o  b e  u s e d  to  d e t e r m i n e  ( b y  
s u m m i n g )  t h e  t o t a l  a b s o r b e d  o r q a n  d o s e  f o r  a  
m i x t u r e  o f  f i s s i o n  p r o d u c t s  i f  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  i n  a i r  o f  e a c h  m a j o r  c o n t r i b u t o r  
a t  i n i t i a l  i n t a k e  time is known. ( A u t h )  

< 6 8 >  
C l a r k e .  R.H.. T h e  YEERIE P r o g r a m  f o r  A s s e s s i n g  
t h e  R a d i o l o q i c a l  C o n s e q u e n c e s  o f  A i r b o r n e  
E f f l u e n t s  f r o m  N u c l e a r  I n s t a l l a t i o n s . .  

1973.  H e a l t h  P h y s i c s ,  2 5 ,  267-280 ( C e n t r a l  
E l e c t r i c i t y  G e n e r a t i n g  Board .  B e r k e l e y  N u c l e a r  
L a b o r a t o r i e s .  B e r k e l e y .  ~ l o u c e s t e r s h i r e ,  E n g l a n d )  

A m a b h o m o t i e a l  m o d e l  h a o  b o o n  d o v i c o d  f o r  
q u i d a n c e  i n  t h e  s a f e t y  a n d  s i t i n g  a s p e c t s  o f  
n u c l e a r  i n s t a l l a t i o n s  u n d e r  o p e r a t i o n a l  o r  
a c c i d e n t  c o n d i t i o n s .  T h e  m o d e l  b e g i n s  w i t h  
t h e  f u i i  f i s s i o n  p r o d u c t  i n v e n t o r y  a p p l i c a b l e  
t o  t h e  f u e l  a t  t h e  time o f  i n t e r e s t  g e n e r a t e d  
f o r  a n v  r e a c t o r  t y p e  a n d  i r r a d i a t i o n  h i s t o r y .  
T h e  a m o u n t  o f  f u e l  i n v o l v e d  i n  t h e  i n c i d e n t  
may v a r y  a s  a  f u n c t i o n  o t  t l e e ,  a n d  e i t h e r  a  
time d e c a y i n q  o r  c o n s t a n t  f i s s i o n  p r o d u c t  
i n v e n t o r y  may b e  u s e d  t o  s p e c i f y  t h e  r e l e a s e .  
T h e  a c t i v i t y  l e a k s  f r o m  t h e  c i r c u i t  w l t h  
a l l o w a n c e s  f o r  t i m e - d e p e n d e n t  p l a t e o u t ,  
r e s u s p e n s i o n  a n d  f i l t r a t i o n  o f  e a c h  e l e m e n t a l  
s p e c i e s .  By p r e s e r v i n g  t h e  f u l l  n u c l i d e  d e c a y  
s c h e m e s ,  n u c l i d e s  l e a k i n g  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  
d e p e n d  n o t  o o l y  u p o n  t h e i r  own r e l e a s e  
b e h a v i o u r  b u t  a l s o  o n  t h a t  o f  t h e i r  
p r e c u r s o r s .  T h e  e f f l u e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  
is d i s p e r s e d  f r o m  a n  e f f e c t i v e  s t a c k  h e i g h t  
a n d  a l l o w a n c e  is made f o r  b u i l d i n g  
e n t r a i n m e n t .  S t a n d a r d  m e t e o r o l o g i c a l  
d i s p e r s i o n  m o d e l s  a r e  u s e d  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  
r a d i o a c t i v e  b u i l d u p  a n d  d e c a y ,  g r o u n d  a n d  
i n v e r s i o n  r e f l e c t i o n s  a n d  g r o u n d  d e p o s i t i o n  
a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  WEERIE t h e n  e v a l u a t e s  
t h e  i n h a  l a t i o n  a n d  t h e  c l o u d  b e t a  d o s e s ,  w h i l e  
i n t e q r a t i o n  o v e r  t h e  v o l u m e  o f  t h e  p l u m e  l e a d s  
t o  e s t i m a t e s  o f  t h e  c l o u d  qamma e x p o s u r e .  
WBERIE i s  w r i t t e n  i n  FORTRAN IV (H) a n d  
e x e c u t e s  o n  t h e  IBR 3 7 0 / 1 6 5  c o m p u t e r  r e q u i r i n g  
250 k b y t e f i  o f  f a s t  c o r e  s t o r a g e .  E x e c u t i o n  
t i m e s  v a r y  w i t h  t h e  d e g r e e  o f  p r e c i s i o n  
r e s u e s t e 8  l u  r n e  c l o u u  ydmma c u u t i s e ,  b u t  
t y p i c a l l y  d o s e s  a n d  e x p o s u r e s  mag b e  e v a l u a t e d  
a t  t h e  r a t e  o f  200 o b s e r v a t i o n  p o i n t s  p e r  
m i n u t e .  ( A u t h )  

A T i m e - d e p e n d e n t  c o d e  f o r  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  a n d  d o s i m e t r y  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  
t h e  U n i t e d  Kinqdom f o r  e n v i r o n m e n t a l  
a s s e s s m e ~ t t  i s  u r a u e l l t e d .  

( 6 9 ,  
V o i l l e q u e .  P.G., AERIN, A C o d e  f o r  A c u t e  A e r o s o l  
I n h a l a t i o n  E x p o s u r e  C a l c u l a t i o n s .  

1370.  H e a l t h  P h y s i c s ,  1 3 ,  427-432  ( H e a l t h  
S e r v i c e s  L a b o r a t o r y ,  U. S. A t o m i c  E n e r g y  
Commioo ion .  I d a h o  P a l l o ,  ID) 

ABRIW io a PORTRAW IV p r o q n m  w r i t t o n  t o  
s i m p l i f y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e q u a t i o n s  f o r  
c o m p u t i n q  t h e  o r q a n  a n d  t i s s u e  b u r d e n s  a n d  
d o s e s  r e s u l t i n g  f r o m  a n  a c u t e  i n h a l a t i o n  
e x p o s u r e  t o  a  r a d i o a c t i v e  a e r o s o l .  T h e  m o d e l s  
w h i c h  f o r m  t h e  b a s i s  f o r .  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  
( 1 )  t h e  d e p o s i t i o n  a n d  c l e a r a n c e  m o d e l s  o f  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  C o m m i s s i o n  o n  R a d i o l o g i c a l  
P r o t e c t i o n  (ICRP) T a s k  G r o u p  o n  Lung  D y n a m i c s ,  
( 2 )  Lhe q a s C r o i n t e s L i n a 1  (GI)  t r a c t  m o d e l  o f  
E v e  ( 1 9 6 6 )  a n d  (3)  a  s i n g l e  e x p o n q o t i a l  m o d e l  
f o r  t h e  n c r i t i c a l "  o r g a n s  a n d  t i s s u e s .  The  
f u n d a m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  r e s p i r a t o r y  a n d  G I  
t r a c t  m o d e l s  a r e  w r i t t e n  i n t o  t h e  p r o g r a m .  
T h e  u s e r  c a n  select s u i t a b l e  d o s i m e t r i c  
p a r a m e t e r s  f o r  t h e  r e s p i r a t o r y  a n d  G I  t r a c t  

t i s s u e s ,  c h o o s e  t h e  a p p r o p r i a t e  m e t a b o l i c  a n d  
d o d m e t . r i ;  q u a n t i t i e s  t o  b e  u s e d  i n  
c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  " c r i t i c a L m  o r g a n s  a n d  
t i s s u e s ,  a n d  s p e c i f y  t h e  number o f  
c o m p u t a t i o n s  t o  b e  m a d e  a n d  t h e  t i m e  i n t e r v a l  
b e t w e e n  t h e m .  T h e  o u t p u t  c o n s i s t s  o f  a  
c o m p l e t e  l i s t i n q  o f  t h e  a s s u m e d  p a r a m e t e r s  a s  
w e l l  a s  t h e  o r q a n  a n d  t i s s u e  b u r d e n s  a n d  d o s e s  
a s  f u n c t i o n s  o f  time p o s t  e x p o s u r e .  ( A u t h )  

<TO> 
S p e c h t ,  E., C. H a r t i n ,  J. O t t e r ,  a n d  R. H a r t ,  
D e s c r i p t i o n  o f  t h e  COURADEX-I1 Code. 

1 9 7 5 ,  F e b r u a r y .  TI-001-130-OU8: 1 1 3  p. ( A t o m i c s  
I n t e r n a t i o n a l  D i v i s i o n ,  R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l ,  
C a n o g a  P a r k ,  CA) 

T h e  COnRADBX-11 ( C o n t a i n m e n t  a n d  n e t e o r o l o g y  
o f  e n v i r o n m e n t a l  R A D i a t i o n  E x p o s u r e )  c o d e  was 
d e v e l o p e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  r a d i o i o g i c a i  
d o s e s  f r o m  h y p o t h e t i c a l  p o w e r  r e a c t o r  
a c c i d e n t s .  It p e r m i t s  t h e  u s e r  t o  a n a l y z e  a s  
many a s  f o u r  l e v e l s  o f  c o n t a i n m e n t  w i t h  t i m e  
v a r y i n q  l e a k a g e  a n d  f a l l o u t  r a t e s  i n  e a c h  
l e v e l .  F i l t r a t i o n  i n  e a c h  c o n t a i n m e n t  r e g i o n  
s a y  h e  b y  i s o t o p i c  c l a s s  ( n o b l e  g a s ,  s o l i d s ,  
o r  h a l o g e n s ) .  S h i e l d i n g  may b e  i n t r o d u c e d  
b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  c o n t a i n m e n t  s h e l l s .  T h e  
e n v i r o n m e n t a l  d o s e s  c a l c u l a t e d  i n c l u d e  t h e  
d i r e c t  gamma d o s e  f r o m  t h e  c o n t a i n m e n t  
b u i l d i n g ,  t h e  i n t e r n a l  d o s e s  t o  a s  many a s  1 2  
b o d y  o r g a n s  ( i n c l u d i n g  t h e  t h y r o i d .  bone.  
l u n g ,  e t c . )  d u e  t o  i n h a l i n g  t h e  a i r b o r n e  
r a d i o a c t i v i t y ,  a n d  t h e  e x t e r n a l  gamma a n d  b e t a  
d o s e s  f r o m  t h e  c l o u d .  L e a k a g e  a n d  E a l l o u t  
r a t e s ,  a n d  i n i t i a  1 i n v e n t o r y  m u s t  be g i v e n  a s  
i n p u t  d a t a .  A d i r e c t  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e ,  
d e s i q n e d  e s p e c i a l l y  f o r  q u a s i - l i n e a r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  i s  used  t o  s o l v e  t h e  
l e a k a g e  ( a s  w e l l  a s  c o n t a i n m e n t  r e g i o n  
f a l l o u t )  a n d  d e c a y  c h a i n s .  T h e  m e t e o r o l o g y  
m o d e l  i s  t h a t  o f  P a s q u i l l .  P a c t o r s  a r e  g i v e n  
i n  t h i s  d o c u m e n t  f o r  c o m p u t i n g  i n t e r n a l  d o s e s  
w i t h  t h e  ICRP-2 o r  t h e  TGLD "New Lung" mode l s .  
T h e  c l o u d  gamma d o s e  i s  o b t a i n e r l  b y  
i n t e g r a t i n g  o v e r  a n  a n i s o t r o p i c  G a u s s i a n  
c l o u d .  T h e  e x t e r n a l  b e t a  d o s e  c a l c u l a t i o n  
a s s u m e s  a  semi - i n f i n i t e  r a d i o a c t i v e  c l o u d .  
T h i s  c u O e  r e p r e s e n t s  a m o u l f i c a r i u n  u r  t n e  
e a r l i e r  COMRADEX c o d e .  ( A u t h )  (CWti) 

<.I 1> 
O n i s h i ,  Y., P.A. J o h a n s o n ,  B.G. B a c a ,  a n d  E.L. 
H i l t y ,  S t u d i e s  o f  C o l u m b i a  R i v e r  W a t e r  Q u a l i t y ,  
D e v e l o p m e n t  o f  R a t h e m a t i c a l  M o d e l s  f o r  S e d i m e n t  
a n d  R a d i o n u c l i d e  T l a n s p o r t  A t l a l y s i s .  

1916 .  .lrtnltary. I3tlUL-8-452; U2 p. ( B a t t e l l e .  
~ d c i i i l  R d r t h u e s t  LdOdc'htOfieY, P. U. 861 Y Y Y ,  
R i c h l a n d ,  W A  9 9 3 5 2 )  

T h e  p r o g r a m  u n d e r t a k e n  by CNL t o  s t u d y  t h e  
w a t e r  q u a l i t y  o f  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  c o n s i s t s  
o f  t w o  s e p a r a t e  s e g m e n t s :  ( a )  S e d i m e n t  a n d  
R a d i o n u o l i d c  T r a n o p o r t  P r o g r a m ,  a n d  ( b )  
C o l u m b i a  R i v e r  T e m p e r a t u r e  h n a l y s i s .  F o r  t h e  
S o d i m o n t  a n d  ~ a d i o n u a l i d o  ~ r a n o ~ o r t  P r o g r a m .  
a u a s i - t w o  d i m e n s i o n a i  l i o n a i t u d i n a l  a n d  
i e r t i s a l  d i r e c t  i o n s )  met heist i c a l  s i m u l a t i o n  
m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  d e t e r m i n i n g  
r a d i o n u c l i d e  i n v e n t o r i e s ,  t h e i r  v a r i a t i o n s  
w i t h  time, a n d  m o v e m e n t s  o f  s e d i m e n t s  a n d  
i n d i v i d u a l  r a d i o n u c l i d e s  i n  t h e  f r e s h w a t e r  
r e g i o n  o f  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  b e l o w  P r i e s t  
R a p i d s  Dam. T h e s e  c o d e s  a r e  p r e s e n t l y  b e i n g  
a p p l i e d  t o  t h e  r i v e r  r e a c h  b e t u r e l ~  P c i e s t  
R a p i d s  a n d  l c N a r g  Dams f o r  t h e  i n i t i a l  
s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s .  I n  a d d i t i o n .  t r u e  
t w o - d i m e n s i o n a l  ( l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  
d i r e c t i o n s )  m o d e l s  h a v e  b e e n  f  o r m u l a t e d  a n d  
a r e  p r e s e n t l y  b e i n g  p r o g r a m m e d  t o  p r o v i d e  more  
d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  o n  s e d i m e n t  a n d  



C71> CONT. 
r a d i o n u c l i d e  b e h a v i o r  i n  t h e  r i v e r .  P o r  t h e  
T e m p e r a t u r e  A n a l y s i s  P r o g r a m ,  r i v e r  wa ter 
t e m p e r a t u r e  d a t a  s u p p l i e d  b y  t h e  O.S. 
G e o l o q i c a l  S u r v e y  f o r  s i x  ERDA-sponsored 
t e m p e r a t u r e  r e c o r d  i n q  s t a t i o n s  h a v e  b e e n  
a n a l v z e d  a n d  c a t a l o q e d  o n  s t o r a g e . d e v i c e s  
a s s o c i a t e d  v i t h  BRDA's CDC 6 6 0 0  l o c a t e d  a t  
R i c h l a n d ,  W a s h i n q t o n .  T h e s e  m o d e l s  may b e  
u s e d  t o  s t u d y  t h e  t r a n s p o r t  o t  r a d i o n u c l i d e s  
r o u t i n e l y  o r  a c c i d e n t a l l y  r e l e a s e d  f r o m  a  
n u c l e a r  r e a c t o r .  ( a u t h )  (OLS) 

C o n t a i n s  a  d e s c r i p t i o n  o f  t w o  d i f f e r e n t  2-D 
t r a n s p o r t  m o d e l s ,  t h e  n a m e s  o f  w h i c h  were 
o b t a i n e d  v i a  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  7 .  
O n i s h i .  PETRA i s  t h e  2-0 ( l a t e r a l  a n d  
l o n q i t u d  i n a l )  f i n i t e  e l e m e n t  t r a n s p o r t  m o d e l  
u s e d  f o r  e s t u a r i e s ,  c o a s t a l  a r e a s  a n d  w i d e  
l a k e s .  I t  is w r i t t e n  i n  PORTRAN IV f o r  a  
C v b e r  7 6 0 0  c o m p u t e r .  SERATRA is t h e  2-D 
( v e r t i c a l  a n d  l o n q i t i u d i n a l )  s e d i m e n t  a n d  
r a d i o n u c l i d e  t r a n s p o r t  mode l  u s e d  f o r  n a r r o w  
e s t u a r i e s .  r i v e r s .  a n d  d e e p  l a k e s .  I t  u s e s  
f i n i t e  d i f f e r e n c i n q  a n d  i a  w r i t t e n  i n  PORTRAN 
I V  f o r  t h e  PDP 11/45.  

c72> 
S t a r t .  G.E.. a n d  L.L. W e n d a l l .  R e a i o n a l  E f f l u e n t  
~ i s p e s s i o n  i a l c u l a t  i o n s   ons side ring S p a t i a l  a n d  
T e m p o r a l  n e t e o r o l o q i c a l  V a r i a t i o n s .  

191U. l a y .  ERL ARL-44: 6 3  p. ( A i r  R e s o u r c e s  
L a b o r a t o r i e s .  N a t i o n a l  O c e a n i c .  a n d  L t m o s p h e r i c  
A d m i n i s t r a t i o n ,  I d a h o  P a l l s ,  I D )  

An o b l e c t i v e  r e q i o n a l  t r a j e c t o r y  a n a l y s i s  
s c h e m e  h a s  b e e n  c o m b i n e d  w i t h  a  G a u s s i a n  
d i f f u s i o n  mode l  t o  y i e l d  a  t e c h n i q u e  c a l l e d  
IlESODIP ( m e s o s c a l e  d i f f u s i o n ) .  T h e  t r a j e c t o r y  
a n a l v s i s  s c h e m e  u t i l i z e d  wind d a t a  f r o m  a  
n e t w o r k  o f  t o w e r - m o u n t e d  wind  s e n s o r s  t o  
c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  o f  s p a t i a l  v a r i a b i l i t i e s  
o f  h o r i z o n t a l  w i n d  f l o v  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  
i n c o r p o r a t e d  time c h a n q e s  i n  r a t e s  o f  
d i f f u s i o n ,  a n d  u s e d  a n  u p p e r  l e v e l  l i d  t o  
v e r t i c a l  m i x i n g .  T h e  RESODIP c a l c u l a t i o n s  o f  
t o t a l  i n t e q r a t o d  c o n c e n t r a t i o n s  were c o m p a r e d  
w i t h  c o r r e s p o n d i  nq c o n v e n t i o n a l  c a l c u l a t i o n s ,  
u s i n g  w i n d - r o s e  j o i n t  f r e q u e n c y  s t a t i s t i c s  
( s i n q l e  w i n d  s t a t i o n ) .  C o m p a r i s o n s  w e r e  made 
w i t h i n  a  r e g i o n  a b o u t  100 b y  1 3 0  km, a n d  f o r  
time s p a n s  f r o m  6  h r  t o  1 yr. T h e  d i a g n o s t i c  
c o m p a r i s o n s  o f  r e g i o n a l  d i s p e r s i o n  e f f e c t s  
f r o m  e a c h  t e c h n i q u e  s h o v e d  s i q n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  s c a l e s  
c o n s i d e r e d .  E f f l u e n t  r e c i r c u l a t i o n s  a n d  
s t a q n a t i o n s ,  r e l a t e d  t o  l o c a l  w i n d  
v a r i a b i l i t i e s  a b o u t  c e r t a i n  t e a c o r e s ,  were 
b e l i e v e d  t o  p r o d u c e  l o c a l i z e d  z o n e s  o f  
e n h a n c e d  e x p o s u r e  t o  a i r b o r n e  e f f l u e n t s .  
T h e s e  z o n e s  w e r e  n o t  r e s o l v e d  b y  t h e  
c o n v e n t i o n a l  w i n d - r o s e  mode l .  P o r  s h o r t  o r  
a c c i d e n t a l  t y p e  o f  e m i s s i o n s ,  t h e  g r e a t e s t  
s h o r t c o m i n q  o f  t h e  s i n q l e  w i n d - s t a t i o n  
d i s p e r s i o n  n o d e 1  was  i ts f a i l u r e  t o  i d e n t i f y .  
when a p p l i e d  w i t h i n  a  r e g i o n  o f  s p a t i a l l y  
v a r i a b l e  winds ,  t h e  s u b r e g i o n  w h i c h  w o u l d  b e  
a f f e c t e d .  A t .  d i s t a n c e s  b e y o n d  abou t .  2 5  to 50 
km, t h e  w i n d - r o s e  m o d e l  c a l c u l a t i c n s  w e r e  . 
s i q n i f i c a n t l v  b i a s e d  t o  o v e r e s t i m a t i o n  o f  
a n n u a l  t o t a l  i n t e q r a t e d  c o n c e n t r a t i o n s  by 
a b o u t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  The '  i n a b i l i t y  o f  
t h e  wind  r o s e  m o d e l  t o  a c c o m m o d a t e  t i m e  
c h a n q e s  i n  s t a b i l i t y  c a t e g o r y  d u r i n g  e f f l u e n t  
t r a n s p o r t  t o  t h e  more  d i s t a n t  r e c e p t o r s  was 
t h e  s i n q l e  m o s t  i n f l u e n t i a l  f a c t o r  o f  t h i s  
b i a s .  C u r r e n t  u s a g e  o f  t h e  wind  r o s e  
t e c h n i q u e  f o r  r e g i o n a l  d i s p e e j . s o n  
c a l c u l a t i o n s ,  es p e c i a l l y  a t  t h e  l o n g e r  
d i s t a n c e s ,  i n c o r p o r a t e s  s o m e  s y s t e m i c  b i a s  i n  
t h e  e v a l u a t i o n s .  T h e s e  s h o r t c o m i n g s  a r e  p o i n t s  
o f  c o n c e r n  a n d  s h o u l d  be r e c o n c i l e d  w i t h  
w h a t e v e r  i m p a c t  a s s e s s m e n t  s c h e m e s  a r e  t o  b e  

u t ' i l i z e d  w i t h i n  t h e  m e s o s c a l e  o r  r e g i o n a l  
domain .  (A u t h )  

C 7  3> 
P l e t c h e r ,  J.P., W.L. D o t s o n ,  D.E. P e t e r s o n ,  a n d  
R.P. R e t s o n ,  n o d e l l i n g  t h e  R e g i o n a l  T r a n s p o r t  o f  
R a d i o n u c l i d e s  i n  a  n a j o r  O n i t e d  S t a t e s  R i v e r  
B a s i n .  

1973 .  CONP-730503-5: IAEA-SO-172/40: P a r t  o f  
P r o c e e d i n g s  o f  a  Sympos ium o n  E n v i r o n m e n t a l  
B e h a v i o r  o f  R a d i o n u c l i d e s  R e l e a s e d  i n  t h e  N u c l e a r  
I n d u s t r y .  h e l d  i n  Aix -En-Provence ,  P r a n c e ,  Nay 
14-18,  1 9 7 3 ,  p. 499-465  ( R a n f o r d  E n g i n e e r i n g  
De v e l o p m e n t  L a b o r a t o r y ,  R i c l ~ l a n d ,  W A ;  T e n n e s s e e  
V a l l e y  A u t h o r i t y ,  K n o x v i l l e ,  TN) 

A c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  r a d i o l o g i c a l  
i m p l i c a t i o n s  o f  l a r g e - s c a l e  u s e  o f  n u c l e a r  
p o w e r  g e n e r a t i o n .  a d d r e s s e d  t o  t h e  
T e n n e s s e e - C u m b e r l a n d  R i v e r  B a s i n s  i n  t h e  y e a r  
2000 ,  is b e i n g  u n d e r t a k e n .  I n  t h e  c o u r s e  o f  
t h i s  s t u d y  c o m p u t e r  m o d e l l i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  t o  e v a l u a t e  t h e  movement  3 f  
r a d i o n u c l i d e s ,  b y  w a t e r  a n d  a i r  t r a n s p o r t ,  
f r o m  p o i n t s  o f  r e l e a s e  a t  ' a  l a r g e  n u m h e r  o f  
p l a n t  s i tes  a n d  t o  c a l c u l a t e  p a t t e r n s  o f  
r a d i o n u c l i d e  c o n c e n t r a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  
r e g i o n  o f  s t u d y .  A i r  t r a n s p o r t  c a l c u l a t i o n s  
u t i l i z e  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  b i v a r i a t e  n o r m a l  
e q u a t i o n ,  w i t h  t h e  v e r t i c a l  p a r a m e t e r  s i q m a ( z )  
c h a r a c t e r i z e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  f r o m  
t h e  s o u r c e ,  s t a b i l i t y  a n d  m i x i n g  l a y e r  d e p t h .  
L o c a l  v a r i a t i o n s  i n  a i r  f l o w  z a u s e d  b y  m a j o r  
t e r r a i n  f e a t u r e s  a r e ' m o d e l l e d .  D e p l e t i o n  o f  
t h e  a i r b o r n e  r a d i o n u c l i d e s  by w e t  a n d  d r y  
p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s e s  i s  a c c o u n t e d  f o r  a n d  
t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d e p o s i t e d  r a d i o n u c l i d e s  
a r e  c a l c u l a t e d .  The  m o d e l  s u m s  c o n t r i b u t i o n s  
f r o m  a l l  s o u r c e s  t o  p r o v i d e  r e s u l t a n t  p a t t e r n s  
o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  a i r b o r n e  a n d  d e p o s i t e d  
r a d i o n u c l i d e s .  i n c l u d i n g  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  
r a d i o n u c l i d e s  i n  s o l u t i o n  a n d  a b s o r b e d  o n  
s e d i m e n t s .  E f f e c t s  o f  f l o w  s t r a t i f i c a t i o n  
a n d  s e d i m e n t  t r a p p i n g  i n  r e s e r v o i r s  a r e  
c o n s i d e r e d .  T h e  s o l u t i o n  o f  a i r - d e p o s i t e d  
r a d i o n u c l i d e s  a n d  t h e i r  s u h s e q u e n t  t r a n s p o r t  
i n  g r o u n d  a n d  s u r f a c e  w a t e r s  a r e  m o d e l l e d .  
C a l c u l a t i o n a l  r o u t i n e s  a r e  p r o v i i e d  f o r  
s i m u l a t i n g  r a d i o n u c l i d e  t r a n s p o r t  i n  e a c h  
s t r e a a  i n  t h e  b a s i n  a n d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
r e s u l t a n t  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s o l u t i o n  a n d  
a s s o c i a t e d  v i t h  s u s p e n d e d  a n d  d e p o s i t e d  
s e d i m e n t s .  T o g e t h e r ,  t h e  a i r  a n d  w a t e r  
t r a n s p o r t  m o d e l s  a r e  d e s i g n e d  t o  c a l c u l a t e  
r e g i o n a l  p a t t e r n s  o f  r a d i o n u c l i d e  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  t h a t  r e s u l t  
f r o m  t h e  o p e r a t i o n  o f  n u c l e a r  f a c i l i t i e s  i n  a  
t e g i o n .  T h e s e  c o n c e n t f a t i o n  p a t t e r n s  c a n  t h e n  
b e  a p p l i e d  t o  t h e  e v a l u a t i o n  o f  r a d i o l o g i c a l  
d o s e  t o  man. ( R u t h )  

c 7  U> 
C o w s e r ,  K.E., R.S. D o o t h ,  B.R. P i s h ,  Y.S. S n y d e r ,  
J.P. W i t h e r s p o o o n ,  G.R. S i e g e l .  a n d  W.H. W i l k i e .  . 
M e t h o d s  o f  E s t i m a t i n g  D o s e  t o  Oan f r o m  R e g i o n a l  
G r o w t h  o f  N u c l e a r  Power.  

1973 .  CONP-730503-5; I ~ ~ ~ - S ! l ~ 1 7 2 / 4 1 :  P a r t  o f  
P r o c e e d i n g s  o f  a  Sympos ium o n  E n v i r o n m e n t a l  
B e h a v i o r  o f  R a d i o n u c l i d e s  R e l e a s e d  i n  t h e  N u c l e a r  
I n d u s t r y ,  h e l d  i n  A i r - E n - P r o v e n c e ,  P r a n c e ,  n a y  
14-18.  1 9 7 3 ,  p. 1 6 7 - 4 8 2  (Oak R i d g e  N a t i o n a l  
t a t o r a t o r y ,  Oak  R i d g e ,  TN; T e n n e s s e e  V a l l e y  
A u t h o r i t y ,  M u s c l e  S h o a l s ,  AL; T e n n e s s e e  V a l l e y  
A u t h o r i t y ,  C h a t t a n o o g a ,  TN) 

I n  c o - o p e r a t i o n  w i t h  t h e  O n i t e d  S t a t e s  A t o m i c  
E n e r g y  C o m a i s s i o n  (USAEC), t h e  Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  (ORNL) , t h e  T e n n e s s e e  
V a l l e y  A u t h o r i t y  (TVA), t h e  A t m o s p h e r i c  
T u r b u l e n c e  a n d  D i f f u s i o n  L a b o r a t o r y - N a t i o n a l  
o c e a n o g r a p h i c  a n d  A t m o s p h e r i c  R d m i n i s t r a t i o n  



<7U> CONT. 
(ATDL-NOAA), and  t h e  H a n f o r d  E n g i n e e r i n g  
D e v e l o p m e n t  L a b o r a t o r y  (HEDL) h a v e  u n d e r t a k e n  
a  j o i n t  s t u d y  o f  t h e  p o t e n t i a l  r a d i o l o g i c a l  
i m p a c t  o f  a n  e x p a n d i n g  n u c l e a r  power  economy 
o n  t h e  T e n n e s s e e  V a l l e y  Region  (TVII). The  TOR 
s t u d y  i n v o l v e s  a n  a p p r a i s a l  o f  t h e  g e n e r a t i o n ,  
manaqement.  a n d  c o n t r o l  o f  r a d i o a c t i v e  
e f f l u e n t s  f r o m  n u c l e a r  f a c i l i t i e s  i n  t h e  
r e q i o n  t o  t h e  v e a r  2000. C o n s i d e r a t i o n  is 
q i v e n  t o  n u c l e a r  power r e q u i r e m e n t s  t o  t h e  
v e a r  2 0 0 0  a n d  s i tes f o r  n u c l e a r  f a c i l i t i e s ,  t o  
r a d i o n u c l i d e s  t h a t  may b e  r e l e a s e d  a n d  t h e i r  
t r a n s p o r t  i n  a i r  and w a t e r  a n d  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t e r r e s t r i a l  a n d  a q u a t i c  s y s t e m s ,  a n d  t o  t h e  
e s t i m a t i o n  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  
d o s e  t o  man. T h i s  i s  t h e  s e c o n d  r e g i o n  s t u d y  
i n i b i a b o d  by t h o  UEAPC i n  t h e  c o n t i n s n t a l  
U n i t e d  S t a t e s  o f  Amer ica ,  t h e  f i r s t  
c o n s i d e r i n q  t h e  r e q i o n  d e f i n e d  a s  t h e  Upper  
H i s s i s s i p p i  R i v e r  B a s i n  (UHRD). h c o m p u t e r  
m o d e l  known a s  HERHES ( H a n f o r d  E n g i n e e r i n g  
R e q i o n a l  n o d e l  f o r  ~ n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s )  was 
d e v e l o p e d  by HEDL a n d  a p p l i e d  i n  t h e  unBB 
s t u d y .  T h e  model  p e r m i t s  e s t i m a t e s .  o n  a  
r e q i o n a l  b a s i s ,  o t  t h e  p o t e n t i a l  r a d i a t i o n  
d o s e  t h a t  may be  r e c e i v e d  b y  i n d i v i d u a l s  and  
p o p u l a t i o n  q r o u p s  a s  a  r e s u l t  o f  r a d i o a c t i v e  
m a t e r i a l s  e s t i m a t e d  t o  b e  r e l e a s e d  f r o m  
r e a c t o r s  a n d  f u e l  r e p r o c e s s i n g  p l a n t s .  
n o d i f i c a t i o n s  i n  HERBES a r e  d i s c u s s e d  w i t h i n  
t h e  c o n t e x t  o f  t h e  u n i q u e n e s s  o f  t h e  TVB a n d  
a d d i t i o n s  o r  i m p r o v e m e n t s  b a s e d  o n  t h e  i n i t i a l  
a p p l i c a t i o n  o f  HEROES. The  p a p e r ,  o n e  o f  
t h r e e  c o m p a n i o n  r e p o r t s ,  i n c l u d e s  i n f o r m a t i o n  
o n  t h e  d a t a  r e q u i r e m e n t s  a n d  t h e  c o m p o n e n t s  of 
HERnES c c n c e r n e d  w i t h  t h e  e s t i m a t i o n  o f  d o s e  
t o  man f r o m  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  modes o f  
e x p o s u r e .  (Ruth)  

<75> 
S o l d a t .  J.K., D.A. Baker ,  a n d  J.P. C o r l e y ,  
A p p l i c a t i o n s  o f  a  G e n e r a l  C o m p u t a t i o n a l  B o d e l  f o r  
C o m p o s i t e  E n v i r o n m e n t a l  R a d i a t i o n  Doses.  

1973 ,  IkEA/SI-172/82; BWUL-4511; CONP-730503-5: 
P a r t  o f  P r o c e e d i n q s  o f  a  Symposium o n  
E n v i r o n m e n t  a 1  B e h a v i o r  o f  R a d i o n u c l i d e s  R e l e a s e d  
i n  t h e  N u c l e a r  I n d u s t r y ,  h e l d  a t  Aix-en P r o v e n c e ,  
F r a n c e ,  n a y  1U='lb, 1973. 19 p. ( B a t t e l l e ,  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r , i e s ,  R i c h l a n d ,  WA) 

A m a t h e m a t i c a l  model f o r  c a l c u l a t i o n  o n  a  
l a r q e  q e n e r a l - p u r p o s e  d i g i t a l  Computer  Of  
r e q i o n a l  r a d i a t i o n  d o s e s  r e s u l t i n g  f r o m  
l a r q e - s c a l e  u s e  o f  n u c l e a r  e n e r g y  u a s  
p r e v i o u s l v  d e v e l o p e d  a n d  r e p o r t e d .  T h i s  
q e n e r a l  model  h a s  now b e e n  s u b - d i v i d e d  t o  
p e r m i t  r a p i d  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  s e v e r a l  
e x p o s u r e  p a t h w a v  q r o u p i n g s  i n  a n  i n t e r a c t i v e  , 
mode u s i n q  t h e  BASIC c o m p u t e r  l a n g u a g e .  The  
s u b - p r o q r a m s  a r e  c o m p l e t e l y  f l e f i b l e  h S  t o  t h e  
n u c l i d e s ,  b o d y  o r g a n s ,  a n d  p a t h w a y s  f r o m  which  
r a d i a t i o n  d o s e s  a r e  t o  b e  c a l c u l a t e d .  They  
i n c l u d e  a t  t h e  p r e s e n t  time: a p p r o x i m a t e l y  1 5 0  
r a d i o n u c l i d e s .  i n c l u d i n q  t r a n s u r a n i c s ;  d o s e s  
t o  w h o l e  body ,  s k i n ,  b o n e ,  l u n g s ,  t h y r o i d ,  a n d  
q a s t r o i n t e s t  i n a l  t r a c t :  sub- p r o g r a m s  f o r  c l o u d  
s u b m e r s i o n ,  i n h a l a t i o n  o f  n u c l i d e s  o t h e r  t h a n  
r a d i o i o d i n e s  ( r e s u s p e n s i o n  o f  d e p o s i t e d  
n u c l i d e s  is n o t  i n c l u d e d ) ,  i n g e s t i o n  o f  w a t e r  
a n d  a q u a t i c  f o o d s t u f f s  a l o n g  w i t h  e x t e r n a l  
d o s e  f r o m  w a t e r  a n d  s e d i m e n t s ,  i n g e s t i o n  of 
i r r i q a t e d  c r o p s ,  t h y r o i d  d o s e  f r o m  i n h a l a t i o n  
a n d  i n q e s t i o n  o f  i r r i g a t e d  c r o p s ,  t h y r o i d  d o s e  
f r o m  i n h a l a t i o n .  a n d  i n g e s t i o n  a n d  d o s e  t o  
a q u a t i c  b i o t a  c a n  a l s o  be c a l c u l a t e d .  Dose  
f a c t o r s  i n  t h e  p r o g r a m s  f o t  t h e  v a r i o u s  
m e d i a - n u c l i d e o r g a n  c o m b i n a t i o n s  h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d  u s i n q  ICRP methods.  For  
r a d i o n u c l i d e s  w i t h  l o n g  e f f e c t  i r e  h a l f - l i v e s ,  
t h e  s u b - p r o g r a m s  c a l c u l a t e  e i t h e r  t o t a l  d o s e  
c o m m i t m e n t  f o r  a  s i n q l e  y e a r ' s  i n t a k e  or t h e  
d o s e - r a t e  a t  t h e  end  o f  a  s p e c i f i e d  p e r i o d  o f  

y e a r s  a t  c o n s t a n t  a n n u a l  i n t a k e .  T r a n s f e r  
f a c t o r s  be tween  t r o p h i c  l e v e l s  h a v e  b e e n  t a k e n  
i n  most p a r t  f r o m  s u m m a r i e s  p u b l i s h e d  by  
o t h e r s ,  a n d  a r e  u p d a t e d  a s  newer d a t a  becomes  
a v a i l a b l e .  The  m a j o r  a p p l i c a t i o n  t o  d a t e  o f  
t h e  c o m p a r t m e n t e d  model h a s  b e e n  t h e  
c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  O.S. Atomic E n e r g y  
Commission o f  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s .  
O s e  is a l s o  b e i n g  made o f  t h e  same model  f o r  
e v a l u a t i o n  o f  p o t e n t i a l  r a d i o l o g i c a l  i m p a c t s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u l t i m a t e  f a t e  o f  
r a d i o a c t i v e  w a s t e s  f o r  v a r i o u s  l o n g - t e r m  
d i s p o s a l  c o n c e p t s .  (Auth)  

<76> 
D o t s o n ,  P.L., A R e g i o n a l  Air T r a n s p o r t  n o d e l  f o r  
P g d i o l q q i c a ! .  nncr  F t n r l i r c ,  

1973. CONP-730U01-2; HEDL-SA-51U; P a r t  o f  R e a l i s m  
i n  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l ,  P r o c e e d i n g s  of t h e  
N i n e t e e n t h  Annual  T e c h n i c a l  H e e t i n g  a n d  Equipment  
E x p o s i t i o n  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  E n v i r o n m e n t a l  
S c i e n c e s ,  h e l d  a t  Anaheim, CR, A p r i l  2-5, 1 9 7 3  
( H a n f o r d  E n g i n e e r i n g  Development  L a b o r a t o r y .  
H i C h l a n d ,  H A ]  

A c o m p u t e r  c o d e ,  HERMES, was  d e v e l o p e d  f o r  
c a l c u l t i o n s  f r o m  which a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  
may be d e r i v e d  o f  t h e  p o t e n t i a l  r a d i a t i o n  d o s e  
a n d  d o s e  commitment  t o  i n d i v i d u a l s  a n d  
p o p u l a t i o n  g r o u p s  r e s i d i n g  i n  r e g i o n s  w h e r e  
n u c l e a r  power r e a c t o r s .  a n d  a n c i l l a r y  
a c t i v i t i e s  s u c h  a s  f u e l  r e p r o c e s s i n g  p l a n t s  
a n d  w a s t e  s t o r a g e  f a c i l i t i e s ,  a r e  l o c a t e d  i n  
t h e  y e a r  2000. T h e  r a d i o n u c l i d e  a i r  t r a n s p o r t  
module,  ARTRAN, o f  t h e  c o d e  i s  d e s c r i b e d .  The 
t h r e e  t y p e s  o f  d a t a  u s e d  i n c l u d e :  s o u r c e  t o  
r e c e p t o r  t r a v e l  d i s t a n c e ;  e f f l u e n t  s o u r c e  r a t e  
a n d  c o n s t i t u e n t  c h a r a c t e r i s t i c s ;  a n d  
m e t e o r o l o g i c a l  v a r i a b l e s  i n c l u d i n g  wind s p e e d  
a n d  d i r e c t i o n ,  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y .  m i x i n g  
d e p t h ,  a n d  p r e c i p i t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  (CHI 

<7n 
Hedemann, J. P., C o m p a r i s o n  o f  f l a t h e m a t i c a l  n o d e l s  
f o r  C a l c u l a t i o n  o f  E x t e r n a l  Gamma D o s e s  
O r i g i n a t i n g  f r o m  R e l e a s e s  o f  R a d i o a c t i v i t y  t o  t h e  
Atmosphere.  

1 9 7 4 ,  J u l y .  RISO-R-1726; 176 p. ( D a n i s h  A t o m i c  
E n e r g y  Commission.  R i s c v e  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t l  

A b r i e f  d e s c r i p t i o n  is  g i v e n  o f  d i f f e r e n t  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  f o r  e s t i m a t i n g  e x t e r n a l  
gamma d o s e s  f r o m  a  c o n t i n u o u s  p lume o f  
r a d i o a c t i v e  g a s e s  ( i o d i n e s  a n d  n o b l e  g a s e s )  
r e l e a s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  a  n u c l e a r  
p l a n t ,  a n d  t h e  u n c e r t a i n t i e s  o f  s u c h  e s t i m a t e s  
a r e  d i s c u s s e d .  Gamma d o s e s  f r o m  u n i t  r e l e a s e s  
o f  f o u r t e e n  n o b l e  g a s e s  a n d  i o d i n e s  were  
c a l c u l a t e d  from t h e s e  m o d e l s  a n d  compared  w i t h  
t h e  d o s e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c o m p u t e r  p rogram 
GDOS, which  is a n  i m p l e d e h t a t i o h  o f  a gamma 
d o s e  model  d e v e l o p e d  a t  Riso. Good a g r e e m e n t  
was  f o u n d  b e t w e e n  GDOS a n d  s e v e n  o t h e r  models ,  
o n e  o f  w h i c h  was  e x p e r i m e n t a l l y  v e r i f i e d  
w i t h i n  a  downwind d i s t a n c e  o f  a  f e w  
k i l o m e t r e s .  E s t i m a t e d  gamma d o s e s  f r o m  u n i t  
r e l e a s e s  o f  f o u r t e e n  n o b l e  g a s e s  a n d  i o d i n e s  
f o r  t w o  w e a t h e r  c a t e g o r i e s  ( P a s g u i l  t y p e s  D  
a n d  P ) ,  a n d  w i t h  t h r e e  d i f f e r e n t  r e l e a s e  
h e i g h t s  (0 .24  a n d  1 0 0  m e t e r s )  c a l c u l a t e d  w i t h  
f o u r  o f  t h e  m o d e l s  ( i n c l u d i n g  GDOS), a r e  g i v e n  
t a b u l a r l y  a n d  g r a p h i c a l l y  f o r  v a l u e s  o f  
downwind d i s t a n c e s  f r o m  0.1 t o  5.0 k i l o m e t r e s .  
(Auth)  

<78> 
Niehaus .  P., Long-Term A s p e c t s  o f  t h e  
B n v i r o n m e n t a l  Burden f r o m  Energy  P r o d u c t i o n :  COZ 
a n d  H3. 



(78)  CONT. 
1 9 7 5 ,  F e b r u a r y .  Ph. D. T h e s i s :  1 6 7  p. 
( T e c h n i s c h e  n o c h s c h u l e ,  A a c h e n ,  West Germany)  

C a r b o n  d i o x i d e  a n d  t r i t i u m  e m i s s i o n s  f r o m  
f o s s i l  o r  n u c l e a r  p o w e r  p l a n t s  u e r e  s t u d i e d .  
T h e  a n a l y s i s  f o r  p o s s i b l e  e f f e c t s  o f  
a l t e r n a t i v e  s t r a t e q i e s  t o  meet f u t u r e  e n e r g y  
demand o n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
d e p e n d s  o n  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t h e  
q l u b d l  c a s t o n  dioxide c y c l e  v b i c l ~  u s e s  
n o n l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  A s  t h e r e  
h a v e  t o  b e  s u b s t i t u t i o n s  o f  f o s s i l  p o v e r  
p l a n t s  b y  n u c l e a r  f a c i l i t i e s  a n o t h e r  m o d e l  w a s  
c o n s t r u c t e d  t o  s i m u l a t e  t h e  w a t e r  c y c l e  o f  t h e  
n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e s  b y  w h i c h  i t  
is p o s s i t l e  t o  c o m p u t e  t h e  e f f e c t s  o f  t r i t i u m  
e m i s s i o n s  i n  t h e  f u t u r e .  (Auth )  

E x t e n s i v e  b i b l i o g r a p h y  c o n t a i n s  149  r e f e r e n c e s  

(79, 
Ar temova ,  N.E., m e t h o d s  f o r  t h e  C a l c u l a t i o n  a n d  
P r e d i c t i o n  of  C o n t a m i n a t i o n  oE  C l o s e - t o - G r o u n d  
a i r  L a v e r s  by S t a c k  E m i s s i o n  o f  N u c l e a r  P o w e r  
e l a n t s .  

1974 ,  nay.  A r c h i v  f u e r  E n e r g i e v i r t s c h a f t ,  2 8 ( 1 0 ) ,  
503-512  ( N o t  q i v e n )  

I 
T W O  f a s t  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d  w h i c h  a r e  
s u i t a b l e  f o r  t h e  p r a c t i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  a i r  
p o l l u t i o n .  t h e  S e t t o n - P a s q u i l l  m e t h o d  
i n t r o d u c e d  b y  t h e  B r i t i s h  Atomic  E n e r q y  
C o m m i s s i o n  a n d  a  R u s s i a n  a o d e l  t o  c a l c u l a t e  
t h e  a i r  p o l l u t i o n  d u e  t o  i n d u s t r y .  T h e  
a d v a n t a q e s  and  d i s a d v a n t a g e s  o f  b o t h  m e t h o d s  
a r e  c o m p a r a t i v e l v  e x p l a i n e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
d a t a .  1GE) 

CHO> 
A h l s t r o m .  S.W.. a n d  H.P. P o o t e ,  T r a n s p o r t  
n o d e l i n q  i n  t h e  E n v i r o n m e n t  U s i n g  t h e  
D i s c r e t e - P a r c e l - R a n d o m - W a l k  Approach .  

1976 .  A p r i l .  P a r t  o f  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency C o n f e r e n c e  o n  
n o d e l i n q .  C i n c i n n a t i ,  3H. A p r i l  1 9 7 6 ,  5 y .  
( B a t t e l l e .  P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r l e s .  
R i c h l a n d ,  V I )  

When f o r m u l a t i n q  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  
s i m u l a t i n q  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t ,  t h e  srstem o f  i n t e r e s t  c a n  b e  
v i e w e d  a s  a  c o n t i n u u m  o f  m a t t e r  a n d  e n e r g y  o r  
a s  a  l a r q e  set  o f  s m a l l  d i s c r e t e  p a r c e l s  o f  
mass ahid e n e r e v .  T h e  l a t t e r  ; d p p r ( ~ c h  6 5  las?cl 
i n  t h e  f  o r m u a l t i o n  o f  t h e  
D i s c r e t e - P a r c e l - R a n d o m - W a l k  (DPRW) T r a n s p o r t  
n o d e l .  Each  p a r c e l  h a s  a s s o c i a t e d  w i t h  it a  
set o f  s p a t i a l  c o o r d i n a t e s  a s  w e l l  a s  a set o f  
d i s c r e t e  q u a n t i t i e s  o f  s a s s  a n d  e n e r g y .  A  
p a r c e l ' s  movement  is a s s u m e d  t o  b e  i n d o p e l ~ d e n t  
o f  anv  o t h e r  p a r c e l  i n  t h e  s y s t e a .  A  
L a q r a n q i a n  s c h e m e  is u s e d  f o r  c o m p u t i n g  t h e  
p a r c e l  a d v e c t i o n  a n d  a  Markov  random w a l k  
c o n c e p t  is u s e d  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  p a r c e l  
d i f f u s i o n  a n d  d i s p e r s i o n .  T h e  DPRa t e c h n i q u e  
i s  n o t  s u b j e c t  t o  n u m e r i c a l  d i s p e r s i o n  a n d  i t  
c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h r e e - d i m e n s i o n a l  cases v i t h  
o n l y  a  l i n e a r  i n c r e a s e  i n  c o m p u t a t i o n  time. A 
w i d e  v a r i e t y  o f  c o m p l e x  s o u r c e / s i n k  terms c a n  
b e  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l  w i t h  r e l a t i v e  ease. 
E x a m p l e s  o f  t h e  model"  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  
a r e a s  o f  o i l  s p i l l  d r i f t  f o r e c a s t i n g ,  c o a s t a l  
p o w e r  p l a n t  e f f l u e n t  a n a l y s i s .  a o d  s o l u t e  
t r a n s p o r t  i n  g r o u n d w a t e r  s y s t e m s  a r e  
p r e s e n t e d .  ( A u t h )  

C o m m u n i c a t i o n  v i t h  o n e  o f  t h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  
f h a t  t h e r e  a r e  a c t n a l l y  t w o  d i s t i n c t  c o d e s ,  
1.e.. o n e  f o r  q c o u n d  w a t e r  t r a n s p o r t  (DPRIGW) 
a n d  o n e  f o r  s u r f a c e  w a t e r  t r a n s p o r t  (DPRWCR). 

T h e  l a s t  t w o  l e t te rs  s t a n d  f o r  " c o a s t a l  
r e a c t o r s , "  t h e  o r i g i n a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
c o d e .  T h e s e  c o d e s  a r e  w r i t t e n  i n  FORTRAN IV 
f o r  a  PDP11/45 c o m p u t e r .  c o r e  r e q u i r e m e n t s  
a r e  62R b y t e s .  The  c o d e s  a r e  o v e r l a y e d .  
D a t a  r e q u i r e m e n t s  a r e  2 0  m i l l i o n  words.  D a t a  
a r e  s e g m e n t e d  a n d  s t o r e d  o n  d i s k .  

<A 1, 
s h i h ,  C.S., a n d  E.P. G l o y n a ,  R a d i o a c t i v i t y  
T r a n s p o r t  i n  W a t e r  - n a t h e m a t i c a l . n o d e 1  f o r  t h e  
T r a n s p o r t  o f  R a d i o n u c l i d e s .  

1 9 6 7 ,  June.  EKE-04-6702; CUYR-18; 1 7 9  p. ( C e n t e r  
f o r  R e s e a r c h  i n  W a t e r  R e s o u r c e s ,  U n i v e r s i t y  o f  
T e x a s  a t  A u s t i n ,  A u s t i u ,  TX 7 8 7 1 2 )  

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  was t o  d e v e l o p  a  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  
t r a n s p o r t  o f  r a d i o n u c l i d e s  i n j e c t e d  
i n s t a n t a n e o u s l y  i n  a  s t r e a m .  P a r t i c u l a r  
e m p h a s i s  w a s  d i r e c t e d  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  
s e d i m e n t s  o n  t r a n s p o r t .  I n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e  
o f  d y e  a n d  c o n t i n u o u s  r e l e a s e  o f  S r 8 5 .  
r e s p e c t i v e l y ,  were u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  
d i s p e r s i o n  a n d  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  
A q u a r i a  a n d  m o d e l  r i v e r  e x p e r i m e n t s  w e r e  
u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  
w h i c h  d e f i n e  t h e  m e c h a n i s m  of s o r p t i o n  a n d  
d e s o r p t i o n  o f  r a d i o n u c l i d e s  b y  s e d i m e n t s .  
I n s t a n t a n e o u s  i n j e c t i o n  o f  S r R 5  i n t o  t h e  m o d e l  
r i v e r  p r o v i d e d  d a t a  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  . 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  
a n d  a  p r o p o s e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  P o r t r a n  
p r o q r a m s  w e r e  d e s i g n e d  f o r  t h e  a ~ ~ a l y s e s  o f  . 
qamma s p e c t r a ,  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s .  a n d  
t r a n s p o r t  e q u a t i o n s .  Some of t h e  i m p o r t a n t  
f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  t r a n s p o r t  o f  S r 8 5  i n  t h e  
a o d e l  r i v e r  u e r e  s t u d i e d .  The  m a s s  t r a n s f e r  
c o o f f i c i o n t  Wac f o u n d  t o  i n c r e a s e  w i t h  
i n c r e a s e d  v e l o c i t y .  H i g h  u p t a k e  o f  S r 8 5  b y  
s e d i m e n t s  may b e  p r o v i d e d  b y  i n c r e a s e d  
t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  o r g a n i c  
p o l l u t a n t .  An e x p o t e n t i a l  r e l a t i o n s h i p  w a s  
e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  S h e r w o o d ' s  number  a n d  
t h e  R e y n o l d ' s  number  f o r  t h e  m o d e l  r i v e r .  
( A u t h )  

T h i s  c o d e  may b e  a p p l i e d  t o  a c c i d e n t a l  o r  
r o u t i n e  r e l e a s e s .  I t  v a s  w r i t t e n  i n  PORTRAN 
6 3  f o r  a  CDC 160U c o m p u t e r .  

C 8 D  
B i n f o r d .  P.T., T.P. H a m r i c k ,  a n d  B.H. C o p e ,  Some  
T e c h n i q u e s  f o r  E s t i m a t i n g  t h e  R e s u l t s  o f  t h e  
E m i s s i o n  o f  R a d i o a c t i v e  E f f l u e n t .  f r o m  ORNL 
S t a c k s .  

1 9 7 0 ,  O c t o b e r .  ORNL-Tn-3187; 171  p. (Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  Oak R i d g e ,  TN 3 7 8 3 0 )  

T h e  b a s i c  p u r p o s a  o f  t h i s  r e p o r t  is t o  
d e l i n e a t e  a  p r o c e d u r e  f o r  d e t e r m i n i n g  ( a )  t h e  
maximum p o s s i b l e  r e l e a s e  r a t e s  f o r  e a c h  o f  t h e  
f i v e  s t a c k s  a t  ORNL u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s ,  a n d  ( b )  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  
i n a d v e r t e n t  r e l e a s e  o f  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  

' q u a n t i t y  o f  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l  f r o m  o n c  o f  
t h e  s t a c k s .  P o r  r o u t i n e  r e l e a s e s  a  G a u s s i a n  
d i s p e r s i o n  m o d e l  is u s e d  w i t h  t h e  j o i n t  w i n d  
r ise  s t a b i l i t y  c a t e g o r y  c l i m a t o l o g y  f o r  ORNL 
t o  c a l c u l a t e  t h e  a n n u a l  a v e r a g e  s t a c k  d i l u t i o n  
f a c t o r  f o r  e a c h  s t a c k  a n d  f o r  e a c h  o f  1 6  v i n d  
d i r e c t i o n s .  T h i s  is  d o n e  b y  t h e  c o m p o u t e r  
p r o g r a m  STAREL. The  i n f o r m a t i o n  i s  c o m b i n e d  
w i t h  t h e  s t a c k  r e l e a s e  r a t e s  t o  i n s u r e  t h a t  
t h e  a n n u a l  a v e r a g e  g r o u n d - l e v e l  c o n c e n t r a t i o n  
d u e  t o  a l l  s t a c k s  a t  t h e  c o n t r o l l e d  a r e a  
b o u n d r y  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  maximum 
p e r m i s s a b l e  c o n c e n t r a t i o n .  H o l l a n d ' s  f o r m u l a  
f o r  p l u m e  rise is u s e d  t o  c o r r e c t  t h e  s t a c k  
h e i g h t  f o r  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  s t a c k  
e f f l u e n t  a n d  c o r r e c t i o n s  a r e  a p p l i e d  f o r  t h e  



< 8 2 >  CONT. 
p r e s e n c e  o f  a n  i n v e r s i o n .  P o r  a c c i d e n t a l  
r e l e a s e s  t h e  r e l e a s e  i s  o f  a  s h o r t  d u r a t i o n  
a n d  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a r e  a s s u m e d  
t o  b e  known a n d  t o  r e m a i n  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  
t h e  r e l e a s e .  The  p r o q r a m  RELISH u s e s  t h e  
G a u s s i a n  d i s p e r s i o n  m o d e l  t o  c a l c u l a t e  ( a )  t h e  
q r o u n d - l e v e l  s t a c k - d i l u t i o n  f a c t o r s  a l o n g  t h e  
p l u m e  c e n t e r l i n e ,  a n d  (b )  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  
t h e  i s o p l e t h s  o f  c o n s t a n t ,  q i v e n  
s t a c k - d i l u t i o n  f a c t o r s .  C a l c u l a t i o n s  a r e  
c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e m e n t s  a t  9  s a m p l i a q  
p o i n t s  a r o u n d  ORNL. (CWN) 

< 8 3 >  
Wenze l .  D. R., A C o m p u t e r  C o d e  t o  C a l c u l a t e  D o s e s  
R e s u l t i n g  f r o m  R e l e a s e s  o f  R a d i o n u c l i d e e s  t o  t h e  
A t m o s p h e r e .  

1974, J u l y .  P a r t  o f  Proceedings o f  t h e  1 9 t h  Annual 
Meet.iny of  t h e  Hea l th  Phys ics  S o c i e t y ,  h e l d  i n  Houston, 
Texas,  ~ u l y  7 - i i ,  i994 

T h e  R a d i o l o q i c a l  S a f e t y  A n a l y s i s  C o m p u t e r  C o d e  
INSAC) i s  u 8 e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  r a d i o l o g i c a l  

c o n s e q u e n c e s  o t  t h e  r e l e a s e  o f  r a d i o n l l c l i d e s  
t.o t h e  a t m o s p h e r e .  A r e v i s e d  v e r s i o n  o f  t h e  
c o d e .  RSAC-2, c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  ( 1 )  
f i s s i o n  p r o d u c t  i n v e n t o r y  s o u r c e  terms. (2) 
l u n q  d o s e s  u s i n q  e i t h e r  t h e  c l e a r a n c e  m o d e l  
d e v e l o p e d  b y  t h e  ICRP T a s k  G r o u p  o n  L u n g  
Dvnammics  o r  t h e  ICRP C o m m i t t e e  11 m o d e l ,  (3)  
q a s t r o i n  t e s t i n a l  t r a c t  d o s e s  u s i n q  e i t h e r  t h e  
m o d e l  d e v e l o p e d  by D o l p h i n  a n d  E v e  o r  t h e  ICRP 
C o m m i t t e e  I1 model ,  (U)  d o s e s  t o  v a r i o u s  
i n t e r n a l  o r q a n s  u s i n q  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h e  
ICRP C o m m i t t e e  11, ( 5 )  g r o u n d  d e p o s i t i o n - g a m m a  
d o s e s .  a n d  ( 6 )  c loud-gamma d o s e s  u s i n q  e i t h e r  
a  " f i n i t e "  c l o u d  o r  t h e  " s e m i - i n f i n i t e "  c l o u d  
m o d e l .  RSAC-2 is a  v e r s a t i l e  c o d e  w r i t t e n  i n  
PORTBAN IV f o r  t h e  IBN 3 6 0 / 7 5  c o m p u t e r .  
S i q n i f i c a n t  f e a t u r e s  a n d  t y p i c a l  r e s u l t s  o f  
t h e  c o d e  a r e  p r e s e n t e d .  ( A u t h )  

<8U> 
S a t o .  K., Y .  I t o ,  I. I v o r i .  a n d  A. Y a m a l i ,  A 
P r o q r a m  f o r  c o m p u t i n q  E x t e r n a l  D o s e  R a t e  f r o m  a  
R a d i o a c t i v e  C l o u d  a n d  N u m e r i c a l  E x a m p l e s  f o r  
N u c l e a r  S h i p s .  

1968 .  h a t c h .  S e n p a k u  ~ i l u t s u  K e n k y u l o ,  s ( 2 ) .  
5 5 - 6 3  ( N o t  q i v e n )  

R p r o q r a m  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e x t e r n a l  d o s e  
r a t e  f r o m  a  r a d i o a c t i v e  c l o u d  w a s  w r i t t e n  i n  
0 6  NARC l a n q u a q e  ( a n a l o g o u s  t o  FORTRAN). The  
b a s i c  e q u a t i o n  u s e d  f o r  t h e  a t m o s p h e r i c  
dispersion is e q u i v a l e n t  t o  t h e  s o - c a l l e d  
q e n e r a l i z e d  G a u s s i a n  p l u m e  f o r m u l a  w i t h  t h e  
s t a c k  a n d  t h e  i n v e r s i o n  l i d  m o d i f i c a t i o n s .  
T h e  n u m e r i c a l  i n  t e q r a t  i o n  was p e r f o r m e d  u s i n q  
t h e  L e q e n d r e - G a u s s  q u a d r a t u r e  t e c h n i q u e  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  p o l a r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
d e v e l o p e d  b y  D.S. Duncan.  T h e  time r e q u i r e d  
f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  w a s  f o u n d  a r o u n d  f o r t y  
m i n u t e s  o n  t h e  NEIC-2206 c o m p u t e r .  T h e  
t y p i c a l  r e s u l t s  f rom t h e  p r o g r a m  a r e  s h o w n  i n  
q r a p h i c a l  f r o m  p u t t i n g  e m p h a s i s  o n  t h e  s a f e t y  
o f  t b e  p e r s o n s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a  n u c l e a r  
s h i p .  T o  h e l p  t h e  d i s c u s s i o n ,  t h e  r e s u l t s  
f r o m  t h e  u s u a l  m e t h o d  o f  e v a l u a t i o n  b a s e d  o n  
t h e  a s s u m p t i o n  o f  i n f i n i t e l y  s p r e a d  c l o u d  a r e  
a l s o  p r e s e n t e d .  T h u s ,  t h e  q r e a t  s a f e t y  
f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  a n a l y s i s  
a r e  e a s i l v  e s t i m a t e d  a s  f u n c t i o n s  o f  d o w ~ l w i n d  
d i s t a n c e .  F o r  e x a m p l e .  t h e  a c t u a l  f i n i t e  
c l o u d  d o s e  f o r  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  c a t e g o r y  P 
is l o w e r  t h a n  t h a t  c o m p u t e d  f o r  t h e  i n f i n i t e  
c l o u d  bv a  f a c t o r  of a p p r o x i m a t e l y  7 0  a t  100m 
downwind  d i s t a n c e ,  a n d  b y  a  f a c t o r  o f  
a p p r o x i m a t e l v  2  e v e n  a s  f a r  f r o m  t h e  s t a c k  a s  
1 0  km. A n o t h e r  i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  t h e  
c a l c u l a t i o n  is t h e  r e m a r k a b l e  d i s c r e p a n c y  

b e t w e e n  t h e  i s o d o s e  a n d  t h e  i s o c o n c e n t r a t i o n  
l i n e s  at .  3 i s t a n c e s  c l o s e  t o  t h e  s t a c k .  I t  
m u s t  b e  r emembered .  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  b a s i c  
e q u a t i o n  f o r  t h e  r e g i o n  w a s  made b y  
e x t r a p o l a t i n g  t h e  a v a i l a h l e  d a t a .  P o r  t h i s  
r e a s o n ,  t h e  r e s u l t s  may b e  c o n s i d e r e d  a s  a  
m e a s u r e  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  s a f e t y  f a c t o r s  
i n v o l v e d  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  a n a l y s i s .  ( A u t h )  

! 

< 8  5> 
N o w i c k i .  R..  R s t i m a t i o n  o f  P o p u l a t i o n  D o s e s  f r o m  
a  N u c l e a r  Power P l a n t  D u r i n g  Normal  O p e r a t i o n .  

1 9 7 5 ,  J u l y .  RISO-n-1808; 1 0 2  p.  ( D a n i s h  r t o m i c  
E n e r g y  C o m m i s s i o n ,  R i s o e  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t )  

R model  is p r e s e n t e d  f o r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  
p o t e n t i a l  a i r  s u b m e r s i o n  a n d  i n h a l a t i o n  
r a d i a t i o n  d o s e s  t o  p e o p l e  l o c a t e d  w i t h i n  a  
d i s t a n c e  o f  1 0 0 0  km f r o m  a  n u c l e a r  p o w e r  p l a n t  
durina normal operation. The m n d ~ l  w a s  t l scd  
t o  c a l c u l a t e  t h e s e  d o s e s  f o r  p e o p l e  l i v i n g  200 
t o  1000  km f r o m  a  h y p o t h e t i c a l  n u c l e a r  p o w e r  
f a c i l i t y  s i t e d  n e a r  t h e  g e o g r a p h i c a l  c e n t e r  o f  
Benmark.  Two s o u r c e s  o f  r a d i o a c t i v i t y  
c o n s i d e r e d  i n c l u d e  t h e  u n i t  r e l e a s e  o f  15  
i s o t o p e s  o f  n o b l e  g a s e s  a n d  i o d i n e s  a n d  l i q u i d  
e f f l u e n t  r e l e a s e s  f r o m  t u o  t y p e s  o f  1 0 0 0  nVe ' 

L i g h t  W a t e r  Power R e a c t o r s  (PVR a n d  BUR). 
P a r a m e t e r  v a r i a t i o n s  w e r e  made a n d  a n a l y z e d  i n  
o r d e r  t o  o b t a i n  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
m e c h a n i s m s  o f  t h e  model .  A t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  was  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  G a u s s i a n  
p l u m e  m o d e l  c o r r e c t e d  f o r  d r y  d e p o s i t i o n ,  w e t  
d e p o s i t i o n ,  a n d  r a d i o a c t i v e  d e c a y .  ( A u t h )  (CW H )  

T h i s  d o c u m e n t  i s  b a s e d  t o  a  l a r g e  e x t e n t  o n  a  
n u m b e r  o f  USAEC R e p o r t s  a n d  m o d e l s ,  s u c h  a s  
HERnBS. 

< 8 6 >  
V o e l z ,  E.,  P r e d i c t  i o n  n e t h o d s  of C o n c e n t r a t i o n  
P i e l d s  o f  R a d i o i s o t o p e s  a n d  R a d i a t i o n  D o s e s  i n  
t h e  E n v i r o n m e n t  o f  N u c l e a r  Power  P l a n t s  w i t h  
E x t r a o r d i n a r y  E m i s s i o n .  

1 9 7 3 ,  A p r i l .  ATS-TOLL-1073; 9 3  p. ( T e c h n i s c h e  
U n i v e r s i t y  of H~I I I IOVPC,  Germany) 

T h e  r a d i a t i o n  c a s k $  f r o m  ~ a d i Q i s Q t o ~ S  f r o m  
n u c l e a r  p o w e r  p l a n t  s m o k e  s t a c k s  a n d  l e a k s  a r p  
e s t i m a t e d .  C u r r e n t l y  u s e d  m e t h o d s  a n d  
r u r m u l d s  a r e  l i s t e d  a n d  d i s c u s s e d .  T h e  
f o r m u l a s  a r e  e v n l u a t e d  i n  f o r m  o f  d l a q r a m s  
c o n c e r n i n g  t h e  d i r e c t  r a d i a t i o n  o u t  o f  t h e  
r e a c t o r ,  t b a  o u t e r  b e t a  a n d  gamma r a d i a t i o n  
f r c m  t h e  e x h a u s t  a i r  p l u m e ,  t h e  e x p o s u r e  d u e  
t o  t h e - i n h a l a t i o c $  ot c u n t d m i n d t e d  a i r ,  a n d  t h e  
r a d i a t i o n  f r o m  r a d i o a c t i v e  d e p o s i t s .  (GE) 

< 8 7 >  
H l a d k y ,  B.,  I. Kuhik ,  a n d  J. H o r a v e c k ,  G e n e r a l  
n o d e l  f u r  E v a l u a t i n g  T r a n s p o r t  o f  R a d i o a c t i v e  
P r o d u c t s  R e l e a s e d  t o  E n v i r o n m e n t  a n d  its 
C o n s e q u e n c e s .  

N Q ~  g i v e n .  XPIS-nP-887: P. 204-209  IVyskumny 
O s t a v  E n e r g e t i c k y ,  J a s l o u s k e  B o h u n i c e ,  
C z e c h o s l o v a k i a )  

A  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  is d e s c r i b e d  f o r  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  t r a n s p o r t  a n d  b e h a v i o r  o f  
r a d i o a c t i v e  p r o d u c t s  r e l e a s e d  i n t o  t h e  
e n v i r o n m e n t  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  n u c l e a r  
p o w e r  p l a n t s .  I t ' i s  b a s e d  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  
t h e  p r o d u c t s  o n  t h e  m a i n  p r o t e c t i v e  b a r r i e r s  
o f  n u c l e a r  p o w e r  p l a n t s .  A b l o c k  d i a g r a m  is 
p r e s e n t e d  o f  t h e  m o d e l  a n d  t h e  r e s p e c t i v e  m a i n  
p r o g r a m s  a r e  c h a r a c t e r i z e d .  ( I N I S )  



(88)  
Anno, G.H.. P.J. D e B o i s ,  T.P. W i l c o x .  a n d  J . K .  
W i t t h a u s .  RISC: R a d i o l o q i c a l  I n h a l a t i o n  S a f e t y  
C o d e  f o r  I B n  7090. 

1963.  J u n e .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  L m e r i c a n  N u c l e a r  
s o c i e t y .  6 .  106-107  ( L e r o j e t )  

R a d i o l o s i c a l  I n h a l a t i o n  S a f e t y  C o d e  (RISC) is 
a d i q i t a  l maehi .nn p r o g r a m  u s e d  t o  c o m p u t e  
i n t e r n a l  e x p o s u r e s  ( a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d s  
o f  n o r q a  n a n d  P o r d )  t o  s e v e n  b o d y  o r q a n s  o r  
t i s s u e s  ( t h y r o i d .  bone.  m u s c l e ,  l u n g s ,  
q a s t r o - i n t e s t i n a l  t r a c t ,  s o f t  b o d y  t i s s u e s ,  
a n d  t e s t e s ) ,  i n c u r r e d  o v e r  t h e  f i r s t  y e a r  
f o l l o v i n q  s h o r t - d u r a  t i o n  i n h a l a t i o n .  D o s e s  t o  
t h e s e  body  o r q a n s  a r e  b a s e d  o n  c o m p u t a t i o n s  o f  
up  t o  5 0  r a d i o n u c l i d e  s o u r c e s .  T h e s e  
c o m p u t a t i o n s  i n c l u d e  b o t h  r a d i o a c t i v e  a n d  
a t m o s p h e r i c  s o u r c e .  s t r e n g t h  d e t e r m i n a t i o n ,  
a n d  t h e  dose c ~ n t r i b u t i o l r s  f r o m  a n y  o f  t h e  5 0  
r a d i o n u c l i d e s  t o  a n y  o r  a l l  of t h e  
a b o v e - m e n t i o n e d  body o r g a n s .  RISC mag b e  u s e d  
t o  e s t i m a t e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n s e g u e n c e s  
f r o m  r e a c t o r  o p e r a t i o n s  a n d  a c c i d e n t a l  p o v e r  
e r c u u s i o n s  a t  s t a t i o n a r y  power  p l a n t s ,  v e h i c l e  
l a u n c h  o r  test f a c i l i t i e s ,  a n d  f r o m  i n - f l i g h t  
v e h i c l e s .  T b e  b a s i c  d i f f  u s i u n  t h e o r y  o f  O.G. 
S u t t o n  is u t i l i z e d  i n  d e v e l o p i n g  s p e c i f i c  
a t m o s p h e r i c  d i f f u s i o n  m o d e l s  v i t h  t h e  
a p p r o p r i a t e  i n i t i a l - v o l u m e - s o u r c e  c o r r e c t i o n s .  
T h e  i n i t i a l  c l o u d  s i z e  a n d  h e i g h t  o f  r i s e  a r e  
i n p u t  p a r a m e t e r s .  a l o n g  w i t h  i s o t o p e - r e l e a s e  
f r a c t i o n s ,  a n d  d o u n w i n d - d o s e  p o i n t s .  T h e  
e f f e c t s  o f  a  c a p p i n q  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n  a r e  
d e t e r m i n e d  i n  t h e  p r o q r a m  f rom a  s u b r o u t i n e  
a p p l i c a b l e  f o r  l o v - a l t i t u d e  r e l e a s e s .  A l s o ,  
t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  c l o u d  s o u r c e  m a t e r i a l  d u e  
t o  w a s h o u t  a n d  d r v  f a l l o u t  may b e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  b y  e x e r c i s i n q  a  s e p e r a t e  o p t i o n .  T h e  
c o d i o n u c l i d c  o o u r o c  tcrmc f o r  e a c h  o f  20 
s p e c i f i e d  p o s i t i o n s  downwind  a r e  a l s o  c o m p u t e d  
i n  a  s u b r o u t i n e  w h i c h  c o n s i d e r s  s p e c i f i c  
f i s s i o n  a n d  d e c a y  t i m e s .  T h i s  p a r t  o f  t h e  
p r o q r a m  a l s o  p e r m i t s  d o s e  n o r m a l i z a t i o n  s o  
t h a t  t h e  o u t p u t  is i n  t e r m s  o f  Rem/nv-sec o r  
Eiem/nw. ( cwa)  

< 8 9 >  
L e e ,  E.. R. J. Rack ,  a n d  D. B. S e d q l s y ,  GAOOSE a n d  
DOSET - P r o Q r a m s  t o  C a l c u l a t e  E n v i r o n m e n t a l  
C o n s e q u e n c e s  o f  R a d i o a c t i v i t y  R e l e a s e .  

1 9 6 6 ,  R p r i l .  GA-6511: 6 2  p- ( G e n e r a l  A t o m i c ,  S a n  
Dieqo.  C I  92112)  

GADOSE.is  a  PORTRAN p r o g r a m  w h i c h  c a l c u l a t e s  
the r a d i o a c f L v i t y  i n  v a r i o u s  r e a c t o r  p l a n t  
l o c a t i o n s  a n d  t h e  d o s e s  t o  t h e  p u b l i c  
r e s u l t i n q  f r o m  i n s t a n t a n e o u s  a c c i d e n t a l  
r e l e a s e  o f  a c t i v i t y  i n t o  a n y  o f  t h e  p l a n t  
s p a c e s .  T h e  c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  p e r f o r m e d  f o r  
a n v  c o m b i n a t i o n  o f  i s o t o p e s  a n d  i n c l u d e  
c o n s i d e r a t i o n  o f  d e c a y ,  b u i l d u p ,  f i l t r a t i o n ,  
a t m o s p h e r i c  d i l u t i o n ,  f a l l o u t ,  a n d  r a i n o u t .  
T h e  c o m p a n i o n  p r o q r a m  DOSE? is a l s o  a v a i l a b l e  
t o  i n c l u . d e  t h e  e f f e c t s  o f  a  t i m e  d e p e n d e n t  
a c c i d e n t a l  f i s s i o n  p r o d u c t  r e l e a s e  i n t o  t h e  
v a r i o u s  p l a n t  s p a c e s .  A t y p i c a l  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  a c t i v i t i e s  a n d  d o s e s  a t  f i v e  times a n d  
f i v e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  p l a n t  v i t h  13U 
i s o t o p e s  r e q u i r e s  a p p r o x i m a t e l y  4  c e n t i b o u r s  
o f  IBfl 7 0 4 4  m a c h i n e  time f o r  t h e  b a s i c  GLDOSE 
p r n q r a m .  T h e  p r n q r a m  mas mritt.en s p e c i f i c a l l y  
f o r  t h e  H i s h - T e m p e r a t u r e  G a s - c o o l e d  R e a c t o r  
(HTGRI t y p e  o f  p l a n t .  ( A u t h )  

<90>  
Couchman. M.L., A.W. D e A q a z i o ,  a n d  Y.S. K i m ,  
NORSE-1, A  N u c l e a r  R o c k e t  S a f e t y  E v a l u a t i o n  C o d e  
f o r  t h e  C o n t r o l  D a t a  3600.  

1 9 6 4 ,  December .  NOS-180: 2 8 2  p. ( N u c l e a r  U t i l i t y  

S e r v i c e s ,  I n c . ,  W a s h i n g t o n ,  DC) 

T h e  NORSE-1 C o d e  e v a l u a t e s  t h e  r a d i a t i o n  
h a z a r d s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  r a p i d  r e l e a s e  o f  
f i s s i o n  p r o d u c t s  f r o m  a  n u c l e r  r o c k e t  e n g i n e .  
NORSE-1 is programmed  i n  PORTRAN 3 6 0 0  f o r  u s e  
o n  a  CONTROL DATA 3600.  NUBSE-1 r e q u i r e s  6UR 
memory. S i x  t a p e s  a r e  u s e d  i n  a d d i t i o n  t o  
t h c s e  r e q u i r e d  by t h e  SCOPE O o n i t o r  S y s t e m .  A 
l i b r a r y  t a p e  c o n t a i n i n q  n u c l e a r  a n d  
a t m o s p h e r i c  d i f f u s i o n  d a t a  is n e c e s s a r y  f o r  
t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o d e .  The l i b r a r y  t a p e  
g e n e r a t i o n  r o u t i n e  a n d  t h e  l i b r a r y  d a t a  a r e  
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  E. T h e  p r o g r a m  
d e t e r m i n e s  s e v e r a l  d i f f e r e n t  3 o s e s  a t  
p o s i t i o n s  dovn-and  c r o s s - w i n d  f r o m  t h e  p o i n t  
o f  t h e  i ? x c u r s i o n .  T h i s  p r o g r a m  c o n s i d e r s  o n l y  
a  r e l e a s e  o c c u r r i n g  i n  t h e  l o v e r  a t m o s p h e r e  
( o n  o r  n e a r  t h e  g r o u n d ) .  The c o d e  h a s  s e v e r a l  
o p t i o n s  w h i c h  p e r m i t  s e l e c t i o n  o f  t h e  k i n d s  o f  
d o s e s  t o  b e  c a l c u l a t e d .  The  m o d e l s  a n d  
p a r a m e t e r s  e m p l o y e d  a r e  b e l i e v e d  t o  r e p r e s e n t  
t h e  b e s t  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  a t  t h e  time o f  
p r e p a r a t i o n .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  
m o d e l s  a n d  p a r a m e t e r s  may c h a n g e  a s  t h e  
n u c l e a r  r o c k e t  p r o g r a m  m a t u r e s  a n d  t h e  NURSE-1 
c o d e  i s  d e s i g n e d  f o r  r e a d y  r e p l a c e m e n t  o f  
m o d e l s  o r  p a r a m e t e r s  a s  b e t t e r  i n f o r m a t i o n  
b e c o m e s  a v a i l a b l e .  ( A u t h )  ( n n )  

W h i l e  t h i s  o l d  c o d e  w a s  w r i t t e n  f o r  t h e  
n u c l e a r  r o c k e t  p r o g r a m ,  i t  c o u l d  b e  u s e d  f o r  
a n y  t y p e  o f  n e a r - g r o u n d  a c c i d e n t a l  r e l e a s e .  
(cwa) 

<9 1> 
K i m ,  Y.S., NUS S f f e c t i v e  E n e r g y  Program. 

1 9 6 3 ,  O c t o b e r .  NUS-156: 1 4  p. ( N u c l e a r  U t i l i t y  
S e r v i c e + ,  I n c - ,  W a s h i n q t n n ,  nC) 

T h e  NOS P r o g r a m  f o r  E f f e c t i v e  E n e r g y  i s  a n  
IBN-7090 C o m p u t e r  p r o g r a m  w r i t t e n  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  o b t a i n i n q  t h e  e f f e c t i v e  e n e r g i e s  
a b s o r b e d  b y  i n t e r n a l  b o d y  o r q a n s  d u e  t o  
d i s i n t e g r a t i o ! ~  o f  r a d i o a c t i v e  f i s s i o n  p r o d u c t s  
i n h a l e d  a n d  i n g e s t e d  b y  a human b e i n g .  T h e  

, i n t e r n a l  b o d y  o r q a n s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r o q r a m  
a r e  t h y r o i d .  bone.  g a s t r o i n t e s t i n a l  (G. I . )  
t r a c t .  a n d  l u n g .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
u n i t s  o f  Rev  p e r  d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  p a r e n t  
n u c l i d e  i n  a  g i v e n  c h a i n .  T h e  p r o g r a m  
c o n s i d e r s  a  f i s s i o n  p r o d u c t  d e c a y  c h a i n ,  
e x a m i n e s  v h e t h e r  t h e  c h a i n  e l e m e n t s  h a v e  
a f f i n i t y  w i t h  a  p a r t i c u l a r  body o r g a n ,  a n d  
c o m p u t e s  e f f e c t i v e  e n e r g i e s .  The  a v e r a g e  b e t a  
a n d  t o t a l  gamma e n e r g i e s ,  t h e  r a d i o a c t i v e  
d e c a y  c o n s t a n t ,  a n d  t h e  b i o l o g i c a l  d e c a y  
c o n s t a n t s  f o r  e a c h  e l e m e n t s  o f  a  g i V e h  Chdin 
m u s t  b e  p r o v i d e d  a s  +.he i n p u t  t o  t h e  p r o q r a m .  
( R u t h )  

< 9 2 >  
H e f f t e r ,  J.L., A.D. T a y l o r .  a n d  G.J. P e r b e r ,  A 
R e g i o n a l - C o n t i n e n t a l  S c a l e  t r a n s p o r t ,  D i f f u s i o n ,  
a n d  D e p o s i t i o n  R o d e l .  

1975 .  J u n e .  ERL ARL-50: 2 8  p. ( A i r  R e s o u r c e s  
L a b o r a t o r i e s .  S i l v e r  S p r i n g ,  I(D) 

T h e  Air R e s o u r c e s  L a b o r a t o r i e s  h a s  d e v e l o p e d  a  
c o m p u t e r i z e d  p o s t - f a c t o  t r a j e c t o r y  m o d e l  
i n t e n d e d  p r i m a r i l y  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
t r a n s p o r t ,  d i f f u s i o n ,  a n d  d e p o s i t i o n  of 
e f f l u e n t s  o n  r e g i o n a l  a n d  c o n t i n e n t a l  s c a l e s .  
A month ,  s e a s o n ,  o r  y e a r  o f  t r a j e c t o r i e s  a t  
6 - h o u r l y  time i n t e r v a l s  may b e  c a l c u l a t e d  
f o r w a r d  o r  b a c k w a r d  i n  time f r o m  a n y  o r i g i n  i n  
t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  f o r  d u r a t i o n s  Up t o  1 0  
d a y s .  T r a j e c t o r y  c o m p u t a t i o n s  u s e  w i n d s  a t  
a n y  a l t i t u d e  a b o v e  s e a  l e v e l  o r  w i n d s  a v e r a g e d  
t h r o u g h  a n y  d e s i r e d  l a y e r  a b o v e  a v e r a g e  
t e r r a i n .  C o m p u t e r  o u t p u t  i n c l u d e s  a  l i s t i n g  



(92)  CONT. 
o f  i n d i v i d u a l  t r a j e c t o r y  a n d  p o i n t s  a f t e r  
s e l e c t e d  d u r a t i o n s ,  p l o t t e d  t r a j e c t o r i e s  f o r  
a n y  d e s i r e d  map s c a l e  o n  e i t h e r  N e r c a t o r  o r  
P o l a r  S t e r e o q r a p h i c  p r o j e c t i o n s ,  a n d  p l o t t e d  
maps s h o u i s l q  p e r c e n t  f r e q u e n c y  o f  t r a j e c t o r y  
t r a v e r s e s  o v e r  q r i d  s q u a r e s .  A G a u s s i a n  p lume  
m o d e l  is c o m b i n e d  w i t h  t h e  t r a j e c t o r y  m o d e l  t o  
c a l c u l a t e  l o n q - t e r m  ( m o n t h l y ,  s e a s o n a l ,  
a n n u a l )  mean q r o u n d - l e v e l  a i r  c o n c e n t r a t i o n s  
a n d  d e p o s i t i o n  a m o u n t s .  B o t h  w e t  a n d  d r y  
d e p o s i t i o n  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  m o d e l .  
A n o t h e r  m o d e l  c a l c u l a t e s  s h o r t - t e r m  ( o n c e  o r  
twice a d a v )  mean q r o u n d - l e v e l  a i r  
c o n c e n t r a t i o n s  f o r  s e l e c t e d  s a m p l i n g  s t a t i o n s .  
C o m p u t e r  o u t p u t  i n c l u d e s  p l o t t e d  maps  s h o w i n g  
l o n q - t e r m  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  d e p o s i t i o n  
a m o u n t s ,  a n d  t a b l e s  o f  s t t o r t - L e n m  
c o n c e n t r a t i o n s  w h e r e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  
i n d i v i d u a l  p l u m e s  a r e  i d e n t i f i e d .  ( A u t h )  

( 9 3 2  
Dotson .  Y .  I.. , a n d  J.P. F l e t c h e r ,  N a t h e m a t i c a l  
A s p e c t s  o f  t h e  Y e a r  2 0 0 0  R a d i o l o q i c a L  S t u d y .  

1 9 7 5 .  A p r i l .  CONP-750413 (Val. 2) : P a r t  o f  
P r o c e e d i n q s  o f  t h e  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  
M e t h o d s  i n  N u c l e a r  E n q i n e e r i n g ,  h e l d  a t  
C h a r l e s t o n .  SC. A p r i l  15 -17 ,  1975 .  p. 77 -92  
( H a n f o r d  E n q i n e c r i n q  D e v e l o p m e n t  L a t o r a t o r g ,  
a e s t i n q h o u s e  H a n f o r d  Company ,  R i c h l a n d ,  PA) 

T h e  Y e a r  2 0 0 0  R a d i o l o q i c a l  S t u d y ,  a  series o f  
r e q i o n a l  e v a l u a t i o n s  o f  r a d i o l o g i c a l  d o s e  f r o m  
n u c l e a r  f a c i l i t y  o p e r a t i o n ,  is b a s e d  o n  a  
series o f  comp. lex ,  i n t e r l i n k e d  c o m p u t e r  c o d e s  
d e s i q n a t e d  a s  t h e  HERNES model .  T h e s e  c o d e s  
a r e  u s e d  t o  mode l  t h e  r e l e a s e ,  e n v i r o n m e n t . a l  
t r a n s p o r t ,  b i o l o q i c a l  u p t a k e ,  a n d  r e s u l t i n g  
r a d i o l o q i c a l .  d o s e  t o  r e g i o n a l  p o ~ u l a t i o n s  
w h i c h  r e s u l t  f r o m  o p e r a t i o n  o f  l a r q e  n u m b e r s  
o f  n u c l e a r  f a c i l i t i e s  w i t h i n  a r e g i o n .  
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  c o m p u t e r  c o d e s .  a n d  
t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  s p e c i f i c  r e g i o n a l  
s t u d i e s .  a r e  d e s c r i b e d .  ( R u t h )  

<9U> 
A r m s t r o n q .  N.E.. a n d  E.P. G l o y n a .  R a d i o a c t i v i t y  
T r a n s p o r t  i n  Wate r .  N u m e r i c a l  S o l u t i o n s  o f  
B a 4 i o n l l c l i d e  T r a n s p o r t  E q u a t i o n s  a n d  901e  o f  
Pla11t .s  i n  S R - A 4  ' P r a n s n o r t  . 
1968.  J a n u a r y .  EHE-12-6703E: CRYR-23: 080-1U: 1 3 9  
P. ( C e n t e r  f o r  R e s e a r c h  i n  Water  R e s o u r c e s ,  
u n i v e r s i t y  o f  T e x a s  a t  A u s t i n ,  A u s t i n ,  TX 7 8 7 1 2 )  

T h e  r o l e  of  p l a n t s  i n  s r 8 5  t r a n s p o r t  i n  
a q u a r i a  a n d  a  m o d e l  r i v e r  w a s  e x a m i n e d ,  a n d  a  
n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  d i s p e r s i o n  e q u a t i o n  
w i t h  c o n v e c t i o n  was d e r i v e d  a n d  e x t e n d e d  t o  
i n c l u d e  p l a n t  s o r p t i o n .  U s i n g  t h e  m a c r o p h y t e ,  
VILLISNERIA ANERICANS N i c h a n x ,  i t  w a s  f o u n d  
t h a t  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s  e q u i l i t r i u m  w a s  
r e a c h e d  w i t h  S r 8 5  i n  s o l u t i o n  t h r o u g h  
a d s o r p t i o n  f o l l o u e d  b y  a  s l o w e r  a n d  m o r e  
c o m p l e t e  u p t a k e  bv absorption. B 
c h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n  o f  u p t a k e  a n d  r e l e a s e  
was  o b s e r v e d  a f t e r  i n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e s  i n t o  
a q u a r i a  a n d  a t  s t a t i o n s  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  
p o i n t  o f  r e l e a s e  i n  a  m o d e l  r i v e r .  O n d e r  
c o n t i n u o u s  r e l e a s e ,  u p t a k e  t e n d e d  t o w a r d  a n  
e q u i l i b r i u m  l e v e l  w h i c h  w a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
a m o u n t  o f  a t t a c h e d  a l g a e  p r e s e n t .  I t  w a s  
c o n c l u d e d  f o r  c o n d i t i o n s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  
t h a t  p l a n t s  p l a y e d  a  n e g l i g i b l e  r o l e  i n  S r 8 5  
t r a n s p o r t .  T h e  u p t a k e  o f  S r 8 5  b y  p l a n t s  a f t e r  
i n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e  c o u l d  b e  m o d e l e d  u s i n g  a  

s o r p t i o n - d e s o r p t i o n  e q u a t i o n .  I n s t a n t a n e o u s  
d y e  a n d  S r 8 5  r e l e a s e s  w e r e  made i n  t h e  m o d e l  
r i v e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  
a n d  t r a c e r  c l o u d  v e l o c i t y  w i t h  t h e  t w o  s t a t i o n  
m e t h o d  u s i n g  o n l y  a  s e l e c t e d  p o r t i o n  o f  t h e  
c o n c e n t r a t i o n - t i m e  c u r v e s .  T h e  c u t - o f  f  p o i n t  
f o r  t h i s  p o r t i o n  was t .ha p n i q t  w h e r e  o n e - t e n t h  
t h e  p e a k  v a l u e  was  o b s e r v e d .  S o l u t i o n s  o f  t h e  
n u m e r i c a l  m o d e l  u s i n g  c o n s t a n t s  c a l c u l a t e d  i n  
t h i s  m a n n e r  g a v e  b e t t e r  f i t  t o  t h e  o b s e r v e d  
d a t a  t h a n  m e t h o d s  p r e v i o u s l y  u s e d .  C o n s t a n t  
r e l e a s e  d a t a  c o u l d  a l s o  h e  p r e d i c t e d  w i t h  t h i s  
m o d e l  u s i n g  r e v i s e d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  A 
n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n s  r e l a t i n q  
d i s p e r s i o n  t o  p l a a t  u p t a k e  was a l s o  d e r i v e d  
b u t  n o t  e x t e r t s i v e l y  t e s t e d .  It w a s  c o n c l u d e d  
t h a t  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  h o l d  m o r e  p r o m i s e  i n  
t h i s  a r e a  t h a n  analytical s o l u t i o n s  b e c a u s e  o f  
t h e i r  v e r s a t i l i t y  a n d  e a s e  o f  c o m p u t a t i o n .  
(A u t h )  

T h i s  r n d a  may hu applied tn a o c 6 d . o n t a l  vr 
r o u t i n e  r e l e a s e s .  I t .  was wri t . t .nn i.n FntrPRAN 
6 3  f o r  a  CDC 1 6 0 4  c o m p u t e r  

<9 5> 
V e v e r k a ,  O., V. V a l e n t a ,  a n d  K. V l a z h o v s k y .  
NETEO-1 A P r o g r a m m e  f o r  C a l c u l a t i o n s  o f  
A t l l o S ~ h e r i c  D i s p e r s i o n  o f  A c t i v i t i e s  f r o m  N u c l e a r  
P o u e r  R e a c t o r s .  

1975 .  ZJE-166:  30 p. ( S k o d a  Works, P l z e n .  
C z e c h o s l o v a k i a )  

T h i s  p a p e r  g i v e s  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
p r o g r a m m e s  METEO-H ( r e a c t o r - c r a s h  o u t f l o w s )  
a r ~ d  nETEO-N ( o p e r a t i o n a l  o u t f l o w  s t a t i s t i c s ) .  
A c o m p l e t e  l ist  o f  t h e  u s e d  f o m u l a n  f o r  b o t h  
c a s e s  b a s e d  o n  t h e  P a s q u i l l - f o r m u l a t i o n  o f  t h e  
p r o b l e m  is g i v e n .  T h e  f o l l o w i n g  phenomena  a r e  
e n c l o s e d :  1. H e a c t o r - c r a s h  o u t f l o w .  2 .  
O p e r a t i o n a l  o u t f l o w  s t a t i s t i c s  3. Normal  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  ( d e c r e a s e  w i t h  h e i g h t ) .  
i n v e r s i o n  ( i n c r e a s e  w i t h  h e i g h t )  U. L o f t i n g  
5. Q u m i q a t i o n .  6. H i g h  s t a c k  ( h  i s  g r e a t e r  
t h a n  o r  equa l  to 2.5h s u b  b ) ,  h  = s t a c k  
h e i g h t ,  h s u b  b  = b u i l d i n g  h e i g h t .  7. S h o r t  
s t a c k  (h  s u b  b  is l e s s  t h a n  h  is less t h a n  
2.3h s u b  b ) .  8. L e a k a g e  f r o m  t h e  r e a c t o r  
b u i l d i n g .  9. Two t e r m s  o f  d e c a y  c h a i n s  f o r  
r a r e  g a s e s ,  one. t e r n  f n r  n t h p r  i q n t o p e s  ( d u e  
t o  p r ~ e t i o a l  p o o ~ i b i l i b i a o .  but wc 3ri able tu  
i n c l u d e  q e n e r a l  d e c a y  c h a i n s  10. P a l l  n u t  
a n d  wash o u t  d e p o s i t i o n  p r o c e s s e s .  11. 
S t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  w i n d  d i r e c t i o n  
f o r  t h e  c a s e  o f  r e a c t o r - c r a s h  o u t f l o w .  P o r  
c a s e s  6, 7, 8  a  u n i f o r m  s y s t e m  o f  f o r m u l a e  i s  
u s e d  i n  c o n t r a d i c t i o n  t o  t h e  a m a r i c a n  a n d  
German s y s t e m .  A s h o r t  d e s c r i p t i o n  o f  t h a t  
m e t h o d  is q i v e q  i n  t h i s  p a p e r .  T h e  wind  
d i r e c t i o n  a n d  t h e  mean wind  s p e e d  a r e  a s s u m e d  
t o  b e  c o n s t a n t .  S u p p o s i n g  a n  e f f e c t i v e  
c o n t a i n m e n t  s y s t e m  t h e  p l u m e  r i s e  11ut:i11y t .ha 
a t m o s p h e r i c  t r a n s p o r t  d u e  t o  t h e  
r a d i a t i o n - i n d u c e d  h e a t  is n o t  i n c l u d e d .  T h e  
g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  p r o g r a n m e s  i n c l u d i n q  
t h i s  e f f e d t  iill b e  p u b l i s h e d  l a t e r .  The  
o u t p u t  o f  t h e  p r o g r a m m e s  a r e  t h e  s u r f a c e  
a o n a e n t . r a t i . n n s  a n d  t h e  t o t a l  d o p o f i t i o n  
i n t e n s i t i e s .  T h e  p r o g r a m m e s  NETLO-A a n d  
NElEO-N a r e  l i n k e d  t o  a  s y s t e m  o f  p r o g r a m m e s  
s o l v i n g  t h e  t r a n s p o r t  o f  a c t i v i t i e s  o n  a  
n u c l e a r  p o w e r  e s t a b l i s h m e n t .  T h e  l i n k  o f  t h e  
NElE0-programmes  a r e  t h e  p r o g r a m m e s  DOSIS a n d  
INTERCOUP ( t o  b e  p u b l i s h e d )  . ( A u t h )  ( JTE)  
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R a d i o n u c l i d e s  R e l e a s e d  i n  t h e  
N u c l e a r  I n d u s t r y ,  h e l d  i n  Aix-Ea-  
P r o v e n c e ,  P r a n c e ,  Ray 14-18 ,  1 9 7 3 ,  
p. 4 4 9 - 4 6 5  7 3  

P a r t  o f  P r o c e e d i n g s  o f  a ~ ~ m ~ o s i u m  
on E n v i r o n m e n t a l  B e h a v i o r  o f  
R a d i o n u c l i d e s  R e l e a s e d  i n  t h e  
N u c l e a r  I n d u s t r y ,  h e l d  i n  Aix-En- 
P r o v e n c e ,  P r a n c e ,  n a y  14-18 ,  1 9 7 3 ,  
p. 467-482  74 

P a r t  o f  P r o c e e d i n q s  o f  a S y a p o s i u m  
o n  E n v i r o n m e n t a l  B e h a v i o r  o f  
R a d i o n u c l i d e s  R e l e a s e d  i n  t h e  
N u c l e a r  I n d u s t r y ,  h e l d  a t  A i x - e n  
P r o v e n c e ,  P r a n c e .  n a y  14-18, 1973 ,  
1 9  p. 7 5  

P a r t  o f  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  M e t h o d s  
i n  N u c l e a r  E n g i n e e r i n g ,  h e l d  a t  
C h a r l e s t o n ,  SC, A p r i l  15 -17 ,  1 9 7 5 ,  
p. 7 7 - 9 2  9 3  

P a r t  o f  P r o c e e d i n q s  o f  t h e  
E n v i r o n m o n t a l  P r o t c c t i o n  l q c n c y  
C o n f e r e n c e  o n  U o d e l i n g ,  C i n c i n n a t i ,  
OH, A p r i l  1976 ,  5 p. 8 0  

P a r t  o f  P r o c e e d i n q s  o f  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  Symposi l lm o n  F i s s i o n  
P r o d u c t  R e l e a s e  a n d  T r a n s p o r t  U n d e r  
A c c i d e n t  C o n d i t i o n s ,  h e l d  a t  Oak 
R i d q e ,  T e n n e s s e e ,  A p r i l  5 -7 ,  1965 .  
p. 1 0 8 0 - 1 0 9 0 ,  1 2 4 9  p. 2 

P a r t  o f  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
I n t e r n a t  i o n a l  Sympos ium o n  R a p i d  
U e t h o d s  f o r  . W a s u r i n g  R a d i o a c t i v i t y  
i n  t h e  E n v i r o n m e n t ,  h e l d  i n  U u n i c h ,  
Germany ,  J u l y  5-9, 1971 ,  p. 43 -54  

4 4 

P a r t  o f  P ~ o c e e C C n q s  pf  t h e  T h i r d  
I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o f  
I n t e r n a t i o n a l  R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  
A s s o c i a t i o n  h e l d  i n  W a s h i n q t o n ,  DC, 
S e p t e m b e r  9-14; 1 9 7 3 ,  p. 1 0 7 2 - 1 0 7 7  

6 1 

P a r t  o f  R e a l i s m  i n  E n v i r o n m e n t a l  
C o n t r o l ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
N i n e t e e n t h  A n u u a l  T e c h n i c a l  U e e t i n g  
a n d  E q u i p m e n t  E x p o s i t i o n  o f  t h e  
I n s t i t u t e  o f  E n v i r o n m e n t a l  
S c i e n c e s ,  h e l d  a t  Anahe im,  CA. 
R p r r l  2 - 5 ,  1 9 7 3  '16 

p a r t  o f  Proceedings of  t h e  1 9 t h  Annual 
Meeting of t h e  Hea l th  Phys ics  Soc ie ty .  
hela i n  Houston, Texas. J u l y  7-11, 1994 

Ph. D. T h e s i s  7 8  

P r e s e n t e d  a t  t h e  F o u r t h  N a t i o n a l  
S y n p o s i u m  o n  R a d i o e c o l o g y  h e l d  a t  
O r e g o n  S t a t e  O n i v e r s i t y .  C o r v a l l i s ,  
O r e g o n  n a y  12-14, 1975 ,  2 5  p., 
u n p u b l i s h e d  4 7  



POBLICATIOH DESCHIYTION INDEX 

HISO-1-1726 7 7  

RISO-I- 1808  85 

SC-RR-68-555 39 

SC-RB-10-338 54  

T r a n s a c t i o n s  o f  the American 
Nucl.ear S o c i e t y ,  6 ,  106-107 88 

OC-41 33 

OCBL-51462 3 0  

USW9DL-.TD-67-7 67 

HAPD-Tn-:3UB 2 6  

ZJE-166 9:. 







APPENDIX E 

TITLE INDEX 

" E s d o r a n  C o m p u t e r  P r o q r a m  f o r  a n  
E s t i m a t e  o f  t h e  R a d i a t i o n  D o s e  i n  
t h e  E v a l u a t i o n  o f  R i s k s  f o r  N u c l e a r  
P o u e r  P l a n t s  a n d  R a d i o a c t i v e  
P a c i l i t  ies 2 5  

"RUBE" - A D i q i t a l  Code  t o  E v a l u a t e  
t h e  H a z a r d s  o f  D i f f e r e n t  T y p e s  o f  
R e a c t o r  a c c i d e n t s  2  

A CDC 6 6 0 0  E r o q r a m  f o r  C a l c u l a t i o n  
o f  I n h a l a t i o n  a n d  E x t e r n a l  D o s e  f o r  
E s t a b l i s h i n o  R e a c t o r  S i t i n g  
D i o t s q c e  B e q u i r e m e n t s  5 6  

A C o m p r e h e n s i v e  A t m o s p h e r i c  
T r a n s p o r t  a n d  D i f f u s i o n  A o d e l  4 3  

A C o m p u t e r  C o d e  f o r  A n a l y z i n g  
R o u t i n e  A t m o s p h e r i c  R e l e a s e s  o f  
S h o r t - L i v e d  R a d i o a c t i v e  N u c l i d e s  

5  1  

A C o m p u t e r  Code  to C a l c u l a t e  D o s e s  
R e s u l t i n q  f r o m  R e l e a s e s  o f  
R a d i o n u c l i d e e s  t o  t h e  A t m o s p h e r e  

8  3 

A C o m p u t e r  P r o q r a m  f o r  C a l c u l a t i n g  
A n n u a l  A v e r a q e  E x t e r n a l  D o s e s  F rom 
C h r o n i c  A t m o s p h e r i c  R e l e a s e s  o f  
R a d i o n u c l i d e s  5 0  

A F o r t r a n  P r o q r a m  f o r  t h e  
C a l c u l a t i o n  o f  t h e  P o t e n t i a l  
H a z a r d s  f r o m  a n  A c c i d e n t a l  P i s s i o n -  
P r o d u c t  R e l e a s e  - R 0 1 4 2  26  

A F o r t r a n  P r o q r a m  t o  D e t e r m i n e  
A b s o r b e d  O r q a n  D o s e  Due t o  
I n h a l a t i o n  o f  R a d i o n u c l  i d e s  6 7  

A Model  f o r  P r e d i c t  i n q  t h e  
Redistribution o f  P a r t i c u l a t s d  
C o n t a m i n a n t s  f r o m  S o i l  S u r f a c e s  55 

A M u l t i - C o m p a r t m e n t  R o d e 1  f o r  
S t u d v i n q  t h e  D o s e - I n t a k e  
R e l a t i o n s h i p  f o r  R a d i o a c t i v e  
I s o t o p e s  2 4  

A Ueu T e c h n i q u e  f o r  R e a c t o r  S i t i n q  
D o s e  C a l c u l a t i o n s  49  

A P r e l i a i n a r v  S v s t e n s  A n a l y s i s  
Model  o f  R a d i o a c t i v i t y  T r a n s f e r  t o  
Man f r o m  D e p o s i t i o n  i n  a  
T e r r e s t r i a l  E n v i r o n ~ e n t  5 9  

A  P r o c e d u r e  t o  D e t e r m i n e  t h e  
R e l a t i v e  E x t e n t  o f  R e a c t o r  P i s s i o n  
P r o d u c t  R e l e a s e s  U n d e r  V a r i o u s  
M e t e r o l o q i c a l  C o n d i t i o n s  29  

A P r o q r a m  f c r  C o m p u t i n q  E x t e r n a l  
Dose  B a t e  f r o m  a  R a d i o a c t i v e  C l o u d  
a n d  N u m e r i c a l  E x a m p l e s  f o r  N u c l e a r  
S h i p s  8 4  

A  P r o q r a m  f o r  E v a l u a t i n g  
A t m o s p h e r i c  D i s p e r s i o n  f r o m  a  
N u c l e a r  P o u e r  S t a t i o n  1 0  

A  R e q i o n a l  A i r  T r a n s p o r t  !!ode1 f o r  
R a d i o l o q i c a l  D o s e  S t u d i e s  7 6  

A B e q i o n a l - C o n t i n e n t a l  S c a l e  
t . r a n s p n r t ,  l i f f o s i o n .  a n d  
D e p o s i t i o n  Mode l  9 2  

A S v s t e m s  A n a l y s i s  M e t h o d o l o q v  f o r  
P r e d i c t i n q  Dose  t o  Man f r o m  a  
R a d i o a c t i v e l v  C o n t a m i n a t e d  
T e r r e s t r i a l  E n v i r o n m e n t  5 8  

ACRA - A C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  t h e  
E s t i m a t i o n  o f  R a d i a t i o n  D o s e a  
C a u s e d  bv a  H y p o t h e t i c a l  R e a c t o r  
A ~ ~ i a ~ n t  A 

LDPIC: T h r e e - D i m e n s i o n a l  C o m p u t e r  
C o d e  f o r  t h e  S t u d y  o f  P o l l u t a n t  
D i s p e r s a l  a n d  D e p o s i t i o n  Under 
C o m p l e x  C o n d i t i o n s  3 0  

ABRIN, A  C o d e  f o r  A c u t e  A e r o s o l  
I n h a l a t i o n  E x p o s u r e  C a l c u l a t i o n s  

6  9  

AIRDOS. - A C o m p u t e r  C o d e  f o r  
E s t i m a t i n g  P o p u l a t i o n  a n d  
I n d i v i d u a l  D o s e s  R e s u l t j . n g  f r o m  
R t m o s p h c r i c  R e l e a a e s  o f  
R a d i o n u c l i d e s  f r o m  N u c l e a r  
F a c i l i t i e s  1 9  

AIREM P r o g r a m  Manua l :  A C o m p u t e r  
C o d e  f o r  C a l c u l a t i n q  D o s e s ,  
P o p u l a t i o n  D o s e s ,  a n d  Ground  
D e p o s i t i o n s  Due t o  A t m o s p h e r i c  
E m i s s i o n s  o f  R a d i o n u c l i d e s  1 1  

A I S I T E  11, A  D i g i t a l  C o m p u t e r  
P c o q r a m  f o r  I n v e f i t i g a t i o n  o f  
R e a c t o r  S i t i n q  5 3  

A p p l i c a t i o n s  o f '  a  G e n e r a l  
C o m p u t a t i o n a l  Mode l  f o r  C o m p o s i t e  
E n v i r o n m e n t a l  R a d i a t i o n  D o s e s  7 5  

A r e a s  A f f e c t e d  b y  G r o u n d  D e p o s i t i o n  
o f  C s  1 3 7  a n d  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  
C o m p u t e r  C o d e  ARCON 4 0  

A s s e s s m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  H a z a r d s  
P o l l o u i n g  N u c l e a r  R e a c t o r  A c c i d e n t s  

4  4  

A t m o s p h e r i c  D i s p e r s i o n  o f  F i s s i o n  
P r o d u c t s  I n c l u d i n g  t h e  E f f e c t s  o f  
B u i l d i n g  D i l u t i o n  a n d  R a d i o a c t i v e  
Decay  2 8  

B i u l u g l c a l  D o s e  a n d  W a d i 6 1 6 q i c a l  
A c t i v i t y  f r o m  N u c l e a r  R e a c t o r  o r  
N u c l e a r  Weapon P i s s i o n  P r o d u c t s  6 

C o m p a r i s o n  o f  M a t h e m a t i c a l  M o d e l s  
f o r  C a l c u l a t i o n  o f  E x t e r n a l  Gamma 
D o s e s  O r i g i n a t i n g  f r o m  R e l e a s e s  o f  
R a d i o a c t i v i t y  t o  t h e  A t m o s p h e r e  7 7  

C o m p a r i s o n  o f  m e a s u r e d  a n d  
C a l c u l a t e d  R a d i a t i o n  E x p o s u r e  f r o m  
a  B o i l i n g  W a t e r  R e a c t o r  P l u m e  1 7  

C o m p u t a t i o n  o f  R a d i o l o g i c a l  
C o n s e q u e n c e s  U s i n g  INHEC C o m p u t e r  
P r o g r a m  6 4  

C o m p u t a t i o n a l  Method f o r  
C a l c u l a t i o n  o f  R a d i o l o g i c a l  D o s e  
R e s u l t i n g  f r o m  H y p o t h e t i c a l  P i s s i o n  
P r o d u c t  R e l e a s e  5 4  

C o m p u t e r  Mdel f o ~  t h e  P r e d i c t i o n  
o f  t h e  D i s p e r s i o n  o f  A i r b o r n e  
R a d i o a c t i v e  P o l l u t a n t s  6 5  

C u r i e - D o s e - T h u n d e r h e a d  A D i g i t a l  
C o m p u t e r  P r o q r a m  f o r  E x t e r n a l  a n d  
I n t e r n a l  R a d i a t i o n  D o s e  
C a l c u l a t i o n s  37 

DACBIN - A C o m p u t e r  P r o q r a m  f o r  
C a l c u l a t i n g  O r g a n  D o s e  f r o m  A c u t e  
o r  C h r o n i c  R a d i o n u c l i d e  I n h a l a t i o n  

3 3  

DACRIN - A  C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  
C a l c u l a t i n g  O r g a n  D o s e  f  rom A c u t e  
o r  C h r o n i c  R a d i o n u c l i d e  I n h a l a t i o n :  
n o d i f  i c a t i o n  f o r  G a s t r o i n t e s t i n a l  
T r a c t  D o s e  3 4  

D e s c r i p t i o n  o f  t h e  COMBADEX-111 
C o d e  3 6  

D e s c r i p t i o n  o f  t h e  COMBADEX-I1 Code 
7  0  

DIPOUT, Mode l  f o r  C o m p u t a t i o n  o f  
A e r o s o l  T r a n s p o r t  a n d  D i f f u s i o n  i n  
t h e  A t m o s p h e r e  3 9  

EGAD - A C o m p u t e r  P r o g r a m  t o  
Compute  D o s e  I n t e g r a l s  f r o m  
E x t e r n a l  Gamm E m i t t e r s  3  

E s t i m a t i o n  o f  P o p u l a t i o n  D o s e s  f r o m  
a N u c l e a r  P o u e r  r l a n t  D u r i n g  b r m a l  
O p e r a t i o n  8 5  

E s t i m a t i o n  o f  R a d i a t i o n  D o s e s  
P o l l o u i n g  a R e a c t o r  A c c i d e n t  3 2  

EXDOSE, A  C o m p u t e r  P r o q r a m  f o r  
C a l c u l a t i n g  t h e  E x t e r n a l  Gamma D o s e  
f r o m  A i r b o r n e  P i s s i o n  P r o d u c t s  4 1  

EXREM a n d  INREn C o m p u t e r  C o d e s  f o r  
E s t i m a t i n g  R a d i a l i u n  D o s e s  t o  
P o p u l a t i o n s  f r o m  C o n s t r u c t i o n  o f  a  
S e a - L e v e l  C a n a l  w i t h  N u c l e a r  
E x p l o s i v e  20  

P o o d  - Ln I n t e r a c t i v e  Code  t o  
C a l c u l a t e  I n t e r n a l  R a d i a t i o n  D o s e s  
f r o m  C o n t a m i n a t e d  Food  P r o d u c t s  15  

GADOSE a n d  DOSET - P r o g r a m s  t o  
C a l c u l a t e  E n v i r o n m e n t a l  
C o n s e q u e n c e s  o f  R a d i o a c t i v i t y  
R e l e a s e  8 9  

G e n e r a l  Mode l  f o r  E v a l u a t i n g  
T r a n s p o r t  o f  R a d i o a c t i v e  P r o d u c t s  

' R e l e a s e d  t o  E n v i r o n m e n t  a n d  i ts 
C o n s e q u e n c e s  8 7  

G r o u n d  L e v e l  Rir C o n c e n t r a t i o n s  o f  
Dus t  P a r t i c l e s  D o u n u i n d  f r o m  a  
T a i l i n g s  A r e a  D u r i n g  a  T y p i c a l  
W i n d s t o r m  4 5  

HERMES - A D i g i t a l  C o m p u t e r  C o d e  
f o r  E s t i m a t i n g  R e g i o n a l  
R a d i o l o q i c a l  E f f e c t s  f r o m  t h e  
N u c l e a r  P o u e c  I n d u s t r y  1 3  

INDOS-Conversa t  i o n a l  C o m p u t e r  C o d e s  
t o  I m p l e m e n t  ICRP-10-10A m o d e l s  f o r  
E s t i m a t i o n  o f  I n t e r n a l  R a d i a t i o n  
Dose t o  Man 9 

IHREM - A PORTRIN C o d e  Which 
I m p l e m e n t s  I C a P  2  R o d e l s  o f  
I n t e r n a l  R a d i a t i o n  Dose to !!an 5  

ISOLA I1 - A F o r t r a n  I V  C o d e  for 
t h e  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  Long-Term 
Alpha-  a n d  Gamma-Dose D i s t r i b u t i o n s  
i n  t h e  V i c i n i t y  o f  n u c l e a r  
I n s t a l l a t  i o n s  3 1  

Long-Term A s p e c t s  o f  t h e  
E n v i r o n m e n t a l  B u r d e n  f r o m  E n e r g y  
P r o d u c t i o n :  C02 a n d  H3 7 8  

L o u - L e v e l  I s e n t r o p i c  T r a j e c t o r i e s  
a n d  t h e  RIDAS C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  
t h e  R o n t g o m e r y  S t r e a m  F u n c t i o n  2 1  

R a t e r i a l  T r a n s p o r t  t h r o u g h  p o r o u s  
Media: R F i n i t e  - E l e m e n t  G a l e r k i n  
l i u d e l  i l  

M a t h e m a t i c a l  A s p e c t s  o f  t h e  Y e a r  
2 0 0 0  R a d i o l o g i c a l  S t u d y  9 3  

M e t h o d o l o g y  f o r  P r e d i c t i o n  o f  D o s e  
t o  Man f r o m  E n v i r o n m e n t a l  R e l e a s e  
o f  R a d i o a c t i v i t y  U7 



TITLE INDEX 

M e t h o d s  f o r  t h e  C a l c u l a t i o n  a n d  
P r e d i c t i o n  o f  C o n t a m i n a t i o n  o f  
C l o s e - t o - G r o u n d  Air L a v e r s  b y  S t a c k  
E m i s s i o n  o f  N u c l e a r  P o w e r  P l a n t s  

7  9 

R e t h o d s  o f  E s t i m a t i n q  D o s e  t o  Man 
f r o m  R e q i o n a l  G r o w t h  o f  N u c l e a r  
P o w e r  7 4  

METWO-1 A  P r o q r a m m e  f o r  
C a l c u l a t i o n e  o f  A t m o s p h e r i c  
D i s p e r s i o n  o f  A c t i v i t i e s  f r o m  
N u c l e a r  P o w e r  R e a c t o r s  9 5  

M o d e l i n q  o f  E n v i r o n m e n t a l  P a t h u a v s  
a n d  R a d i a t i o n  D o s e s  f r o m  N u c l e a r  
F a c i l i t i e s  4  

m d e l i n q  o f  R a d i a t i o n  D o s e s  f r o m  
C h r o n i c  A q u a e o u s  R e l e a s e s  1 6  

M o d e l l i n a  t h e  S e a i o n s 1  T r a n s p o r t  o f  
R a d i o n u c l i d e s  i n  a  M a j o r  U n i t e d  
S t a t e s  R i v e r  B a s i n  7 3  

M o d e l s  a n d  C o m p u t e r  C o d e s  f o r  
E v a l u a t i n g  E n v i r o n m e n t a l  R a G i s t i o n  
uoses. j B  

IUdDO - A  D i q i t a l  C o d e  f o r  
C o s p u t i n q  A c c i d e n t  D o s e  R a t e s  i n  
R e a c t o r  E n v i r o n s  6 0  

NUHSE-1. A  N u c l e a r  R o c k e t  S a f e t y  
E v a l u a t i o n  C o d e  f o r  t h e  C o n t r o l  
D a t a  3 6 0 0  9 0  

NUS E f f e c t i v e  E n e r q v  P r o q r a m  9 1  

P r e d i c t i o n  M e t h o d s  o f  C o n c e n t r a t  i o n  
F i e l d s  o f  R a d i o i s o t o p e s  a o d  
R a d i a t i o n  D o s e s  i n  t h e  E n v i r o n m e n t  
o f  N u c l e a r  P o w e r  P l a n t s  w i t h  
E x t r a o r d i n a r v  E m i s s i o n  8 6  

PUDEQ: A C o m p u t e r  C o d e  f o r  
C a l c u l a t i n q  D o s e  E q u i v a l e n t  f r o m  
I n t e r c a l  D e p o s i t i o n  o f  P l u t o n i u m  a t  
H a n f o r d  5 7  

nAcOn n Gamputem F a e q n a m  f o r  
C a l c u l a t i n q  P o t e n t i a l  E x t e r n a l  D o s e  
f r o m  R i r b o r n e  P i s s i o n  P r o d u c t s  
P o l l o w i a q  P o s t u l a t e d  R e a c t o r  
A c c i d e n t s  46 

R a d i o a c t i v i t y  T r a n s p o r t  i n  r a t e r  - 
M a t h e m a t i c a l  Model  f o r  t h e  
T r a n s p o r t  o f  R a d i o n u c l i d e s  8 1  

R a d i o a c t i v i t y  T r a n s p o r t  i n  Wate r .  
N u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o f  R a d i o n u c l i d e  
T r a n s p o r t  E q u a t i o n s  a n d  R o l e  o f  
P l a n t s  i n  SR-85 T r a n s p o r t  9 4  

RrDns .  R  C o d e  t o  E s t i m a t e  Gamma 
D o s e  f r o m  a  C l o u d  o f  R a d i o a c t i v e  
G a s e s .  4 8  

R e q i o n a . 1  E f f l u e n t  D i s p e r s i o n  
c a l c u l a t i o n s  C o n s i d e r i n q  S p a t . i a 1  
nnd  Tonposa l f I o t c o r o l o q i c a 1  
V a r i a t i o n s  72  

RISC C o m p u t e r  C o d e  C n l c u l a t i o n s ,  
ACRA-I1 K e r n a l  I n t e g r a t i o n  C o d e  
E s t i m a t i o n  o f  R a d i a t i o n  D o s e s  
C a u s e d  b v  a  H v p c t h e t i c a l  R e a c t o r  
A c c i d e n t  1 8  

RISC: H a d i o l o g i c a l  I n h a l a t l o u  
S a f e t v  C o d e  f o r  I B n  7 0 9 0  8 8  

R i s k  E v a l u a t i o n  f o r  S t a c k  R e l e a s e s  
2 2  

RUBY, A P r o g r a m  f o r  t h e  C a l c u l a t i o n  
of A c t i v i t y  R e l e a s e s  a n d  P o t e n t i a l  
D o s e s  f r o m  a  P r e s s u r i z e d  Wate r  
R e a c t o r  P l a n t  4 2  

Some E x a n p l e s  a n d  L i m i t e t i o n s  o f  
t h e  BADS a n d  ARADS C o m p u t e r  
P r o g r a m s  6 6  

Some T e c h n i q u e s  f o r  E s t i m a t i n q  t h e  
R e s d l t s  o f  t h e  E m i s s i o n  o f  
R a d i o a c t i v e  E f f l u e n t  f r o m  ORNL 
S t a c k s  8 2  

S t u d i e s  o f  C o l u m b i a  R i v e r  W a t e r  
Q u a l i t y ,  D e v e l o p m e n t  o f  
M a t h e m a t i c a l  n o d e l s  f o r  S e d i m e n t  
a n d  R a d i o n u c l i d e  T r a n s p o r t  A n a l y s i s  

7  1  

SUBDOSA - A C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  
C a l c u l a t i n g  E x t e r n a l  D o s e e  f r o m  
A c c i d e n t a l  A t m o s p h e r i c  R e l e a s e s  o f  
~ a d i o o u c l i d e s  35 

'Che E s t u a r i n e  V e r s i o n  o f  t h e  
COLHEAT D i g i t a l  S i m u l a t i o n  Model  

5 2  

T h e  Z X R C H  11 CvayuLar e G d e  f o r  
X s t i m a t i n g  E x t e r n a l  D o s e s  t o  
P o p u l a t i o n s  f r o m  C o n s t r u c t i o n  o f  a  
S e a  L e v e l  C a n a l  w i t h  N u c l e a r  
E x p l o s i v e s  7  

T h e  EXREM I11 C o m p u t e r  C o d e  f o r  
E s t i m a t i n g  E x t e r n a l  R a d i a t i o n  D o s e s  
t o  P o p u l a t i o n s  f r o m  E n v i r c n m e n t a l  
R e l e a s e s  1 4  

T h e  UEERIE P r o g r a m  f o r  A s s e s s i n q  
t h e  R a d i o l o g i c a l  C o n s e q u e n c e s  o f  
A i r b o r n e  E f f l u e n t s  f r o m  N u c l e a r  
I n s t a l l a t i o n s .  6 8  

T r a n s p o r t  M o d e l i n g  i n  t h e  
E n v i r o n m e n t  U s i n g  t h e  D i s c r e t e -  
Pa rce l -Random-Walk  A p p r o a c h  A0 

user's M a n u a l  f o r  t h e  F o r t r a n  
V e r s i o n  o f  RSAC A R a d i o l o q i c a l  
F l f n + y  k n r l y c i c  rnaplltar PrnQrIIm 

6  3 

U s e r s  m a n u a l  f o r  Code  EXGAII: A  c o d e  
t o  C a l c u l a t e  Gamma r h o r o n  Dose f r u m  
a n  A i r b o r n e  R a d i o a c t i v e  R e l e a s e  27 

VADOSCA: A S i m p l e  C o d e  f o r  t h e  
E v a l u a t i o n  o f  P o p u l a t i o n  E x p o s u r e  
Due t o  R a d i o a c t i v e  D i s c h a r g e s  6 1  

W a t e r  I o v e w n t  T h r o u g h  S a t u r a t e d -  
U n s a t u r a t e d  P o r o u s  Media :  A F i n i t e  - E l e m e n t  G a l e r k i n  n o d e l  1 . 

WRED, A S i t i n g  C o d e  t o  E s t i m a t e  
D o s e  Probability D i s t r i b u t i o n  f r o m  
a c a s u r e d  N e t e o r o l o q y  D a t a  2 3  

RSAC -- A  Radiological S a f e t y  
A n a l v s i s  C o m p u t e r  P r o q r a m  6 2  
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