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HISTORIE

FukusSima | po péti letech

Viadimir Wagner, UJF AV CR, Re#

Abstract. This year, we commemorate the fifth anniversary of the disaster in
Japanese Fukushima I nuclear power plant (this article) and also the thirtieth
anniversary of the Chernobyl accident in Ukraine (the following article). These
have been the worst two nuclear power plant accidents and also the only ones to
directly impact the environment. We will examine the present situation in both
affected areas which are currently undergoing the recovery process heading to
decommission of the reactors and to reconstruction and revitalization of the
environment.

Havarie ve FukusSimé 1

Havérie v jaderné elektrarné Fukusima I byla odstartovana extrémni
prirodni katastrofou. Dne 11. bfezna 2011 zaséhlo japonské ostrovy ex-
trémné velké zemétteseni, které mélo momentové magnitudo 9,0 a bylo
nejvetsim pristrojoveé zaznamenanym zemétiesenim v Japonsku a patym
nejvetsim na svété. Zemétieseni oznacované jako Velké zemétieseni To-
hoku prekonalo vSechna oc¢ekavani. O jeho rozsahu svéddi i to, Ze délka
trhliny podél zlomu byla 200 km a zéna sekundarnich otfestt méla délku
500 km. Primérné posunuti na zlomu bylo 10 m s maximy mezi 60 az
80 m. Pfesto vSak pro jaderné elektrarny v oblasti neznamenalo zadny
problém. Zasunuti havarijnich ty¢i do aktivni zény reaktoru zastavilo
Fetézovou S$tépnou reakci a reaktory se odstavily. Zaroven zacalo jejich
dochlazovani.

Nejvétsim zdrojem tepla v jaderném reaktoru je Stépnéa reakce, jeji za-
jem energie a tepla jsou vSak rozpady radioaktivnich jader. Pri Stépeni
dochézi k rozdéleni tézkého jadra na dvé stfedné tézka. Tyto stépné pro-
dukty jsou vétSinou radioaktivni. Dalsi moznosti vzniku radioaktivnich
prvku je zachyt neutronu jadrem. Vétsinou se jedna o jadro paliva, tedy
uranu. Vznikaji tak také nestabilni jadra, kterd se premeénuji. Pti roz-
padu radioaktivnich jader se uvoliiuje energie, kterd se preméruje na
teplo. I po odstaveni se tak reaktor musi chladit. Ze zacatku jsou nej-
vyznamnéjsi kratkodobé radionuklidy, jejichz aktivita je velmi vysoka.
Produkce tepla je u nich velmi intenzivni, ale rychle klesa. Postupné se
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v8ak rozpadaji a na celkové aktivité maji stale vétsi podil dlouhodobéjsi
radionuklidy. Aktivita i produkovany tepelny vykon jsou stéle nizsi. Po-
kles se vSak postupné stale vice zpomaluje. I po mésici se tak tepelny
vykon produkovany rozpadem radioaktivnich jader blizil u vétsich z fu-
kusimskych reaktorid k 5 MW.

Systémy, které zajistuji chlazeni, jsou zavislé na dodavce proudu. Jde
hlavné o cerpadla. Jaderné elektrarny tak maji pro pfipad vypadku elek-
trického proudu nékolik nezavislych zaloznich zdroju elektfiny. Jedna se
hlavné o systém baterii a dieselové agregaty. Ty mély i japonské elek-
trarny zasazené zemétfesenim. U nékterych z nich doslo k pferuseni
vedeni, které dodéavalo elektiinu ze sité, ale naskocily popsané zalozni
zdroje. Problém tak zpusobila az cunami, kterd do elektrarny Fuku-
sima I dorazila zhruba po c¢tyficeti minutach. V misté elektrarny meéla
vysku pfes 14 m a s tim jeji projekt nepocital. Vlna se tak dostala pres
vlnolam, ktery byl pouze neceljch Sest metrt vysoky. Uroveii, na které
staly budovy s reaktory a strojovnami, byla pouhych deset metri, a byly
tak zaplaveny vodou o hloubce ¢tyfi metry. Dieselové agregaty, baterie i
dilezité rozvody elektfiny byly bohuzel umistény v suterénu a ptislusné
prostory nebyly vodotésné. Proto zprava japonského parlamentu i kom-
plexni rozbor Mezinarodni agentury pro atomovou energii konstatovaly,
Ze havarie sice byla iniciovana extrémni prirodni katastrofou, ale zptso-
bila ji také lidska chyba [1, 2].

V jaderné elektrarné Fukusima I bylo celkové Sest reaktori. V dobé ze-
métieseni a cunami byly v ¢innosti prvni az tfeti blok. Reaktor ¢tvrtého
bloku byl bez paliva, vSechno bylo v bazénu s vyhotelym palivem. Paty
a Sesty blok byly v dobé zemétieseni odstavené. Zaplavenim suterénu
prisla elektrarna témétr o vSechny zdroje elektfiny. Pracovnici elektrarny
se tedy snazili vyuzit akumulatory z aut i hasic¢ské stiikaci mechanismy.

Aktivni zéna reaktoru, kterd obsahuje palivové soubory a ovladaci
mechanismy, je umisténa v tlakové nadobé. Ta se nachéazi v kontejn-
mentu. Jednéd se o velmi pevnou hermeticky uzavienou obalku z oceli
a betonu, kterd ma zabranit iniku radioaktivity do okoli. Kontejnment
je pak umistén do reaktorové budovy, kde jsou veskera servisni zafizeni
a také bazén, ve kterém jsou vyhorelé palivové soubory do doby, nez
se z budovy odvezou. Pokud chladici okruhy reaktoru nedokazou za-
jistit dostateény odvod tepla produkovaného v rozpadu radioaktivnich
jader, zacne se voda v chladicim systému ohfivat a postupné proménovat
v paru. Pokud se chlazeni nezajisti a dojde k vypafeni vody a k postup-
nému odhaleni paliva v aktivni zéné, zac¢ne rychle rist jejich teplota.
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Palivové proutky jsou pokryty zirkonem, ktery brani pronikani téka-
vych stépnych produktia ven. V okamziku, kdy teplota dosahne zhruba
800 °C, zacne zirkonovy povrch v kontaktu s vodni parou oxidovat a
z vody se uvolnuje vodik, velmi intenzivné pak po prekroceni teploty
1 200 °C. To je znacny problém, ktery je zvétSen tim, Ze pii zvySujicich
se teplotach vznika vodik i tepelnym rozkladem vodni pary. Pfi dalsim
zvyseni teploty aZ na teplotu okolo 1 850 °C se pokryti zac¢ne tavit. Oxid
uranicity, ktery se pouziva jako palivo, se tavi az pfi teploté 2 860 °C.
Ovsem v realné situaci je v palivovém souboru fada dalsich materilu a
pii velmi vysokych teplotach zde dochézi k fadé slozitych fyzikalnich a
chemickych procesii. V redlnych podminkach se tak aktivni zdna reak-
toru zacind pravdépodobné tavit uz pii prekroceni 2 200 °C. Tavenina
pak stékd na dno tlakové nadoby reaktoru, jejiz sténu muze protavit.
MiZe se tak dostat az na dno kontejnmentu. A pravé roztaveni aktivni
z6ny v ruzné mire nastalo u t¥i fukusimskych reaktort.

Jaké byly nasledky havarie?

V pripadé odpareni vétsiho objemu vody dochazi v kontejnmentu ke
zvySeni tlaku. Aby nedo$lo k jeho poskozeni a mohla se zacit vstiiko-
vat havarijni chladici voda, je potfeba tlak sniZit fizenym vypousténim
¢asti pary z kontejnmentu. Ta vSak mtize obsahovat radioaktivni latky a
pred havarijni ventilaci je potfeba evakuovat obyvatele z okoli elektrarny.
V pripadé prvnich tfi reaktort se nepodarilo provést ventilaci véas a ob-
novit chlazeni pred tim, nez se jejich aktivni zény poskodily. To znamena,
ze doslo i ke zminované produkci vodiku. U vodiku hrozi i pfi jeho re-
lativné malé koncentraci ve vzduchu exploze, takze predstavuje znacné
riziko. V novych reaktorech, které maji kontejnment s velkym objemem,
se instaluje zarizeni, které dokaze vodik fizené likvidovat. Fukusimské
reaktory maji maly kontejnment a v jejich pfipadé se problém s vodikem
fesi tak, Ze je kontejnment pfi provozu vyplnén dusikem. Nemiize tam
pak vzniknout vybusna smés vodiku a kysliku.

Poté, co se podatilo dokonéit evakuaci okoli elektrarny, zacala fizena
ventilace nejdfive prvniho bloku. S parou se vSak dostal do vzduchu i
vodik. Ten pronikl a nahromadil se také v horni ¢asti reaktorové budovy
nad kontejnmentem. A tam doslo k vybuchu vodiku, ktery zdemoloval
tuto horni ¢ast nad bazénem s vyhorelym palivem. Pfi ventilaci tfetiho
bloku doslo ke stejné udalosti. V tomto pripadé se vSak vodik dostal
spole¢nym ventila¢nim systémem i do ¢tvrtého bloku, kde byla vybuchem
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vodiku znic¢ena i jeho horni ¢ast. U druhého bloku tlomky z vybuchi
u sousednich bloku vyrazily ¢ast krytu. Porusila se tim hermeti¢nost
horni ¢asti budovy, a vodik se tak pfi ventilaci tohoto bloku v jeho budoveé
nehromadil. Zde tak k vybuchu vodiku a zniceni horni ¢asti budovy
nedoslo.

Po snizeni tlaku vypousténim pary se postupné nakonec podarilo za-
jistit dodavky chladici vody do reaktort. OvSem v té dobé uz byly aktivni
zony tii reaktort roztavené, pricemz se do soucasnosti nevi do jaké miry.
Postupné se také podarilo dopliiovat vodu do bazént vyhotelého paliva.
Paty a Sesty blok, které byly v dobé zemétieseni vypnuty, a jeden jejich
dieselagregat, ktery tider cunami vydrzel, se podarilo zachranit. Po dva-
nacti dnech se podarilo obnovit dodavky proudu pro klicova zafizeni a
mohlo se postupné zacit s pracemi na stabilizaci situace v elektrarné.

Uniky radioaktivity nastaly az po evakuaci obyvatel z okoli elektrarny
do vzdalenosti 20 km. Pozdéji se evakuovaly jesté nékteré silnéji kontami-
nované oblasti na severozapad az do vzdalenosti témétr 50 km. Podrobné
je velikost unikd radioaktivnich 14tek a kontaminace popséna v [3]. Na
uzemich ve vzdalenosti mezi dvaceti az tTiceti kilometry se vyhlasila po-
hotovost a obyvatelé zde méli byt pfipraveni na evakuaci v pripadé nut-
nosti. Ovsem velka ¢ast obyvatel z téchto oblasti radéji odesla. Celkove
se muselo Uplné nebo ¢astecné vyklidit dvanact mést a vesnic. Ze svych
domovt odeslo v maximu az 164 tisic obyvatel. Je vsak tfeba pfipome-
nout, ze nékteré z nich z domovt vyhnala uz cunami. Vlivem havarie
jaderné elektrarny a radiace z ni nikdo neumfel a zdravotni dopady bu-
dou podle vsech dosud existujicich faktt zanedbatelné. Naopak samotna
cunami celkové zabila 18 455 lidi, v prefekture Fukusima to bylo pies
1 600 obyvatel.

Velkym problémem se stala velmi intenzivni kontaminace aredlu elek-
trarny a také velké mnozstvi kontaminované vody. Ta pochézela ze tii
zdroji. Prvnim byla voda pfinesend cunami, druhym byla voda, ktera
se neustale dodavala do arealu v pocatecnich stadiich chlazeni blokd,
tretim pak podzemni voda.

V prosinci 2011 se podarilo dostat znicené reaktory do stavu, Ze ne-
hrozilo zadné nebezpeci nepfedpovidanych jevi, napfiklad vybuchu vo-
diku ¢i obnoveni §tépné reakce. Zaroven se emise radioaktivnich latek za
hranice arealu elektrarny omezily na mnozstvi vedouci k ro¢ni dévce ne-
prekracujici hygienické limity. Dne 16. prosince 2011 se tak mohl vyhlasit
stav studeného odstaveni znicenych reaktort. To byla podminka pro to,
aby se mohla nastoupit cesta k likvidaci nasledka havarie a dekonta-
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minaci a rekonstrukci zasazenych tzemi. Mohla se tak uvolnit omezeni
v okoli elektrarny a zacit pfipravovat budouci otevieni zakazanych ob-
lasti. Podrobnéji je cesta ke studenému odstaveni popséna v [4].

Ceho se dosihlo béhem péti let od havarie v arealu elektrarny

Béhem péti let od havarie nastal jak v aredlu elektrarny, tak v jejim
okoli velmi vyznamny pokrok. D4 se konstatovat, ze v soucasné dobé uz
probiha likvidace znicené elektrarny, i kdyz je zatim v pocatcich. Byla
zahajena rekonstrukce a navrat obyvatel do zasazenych oblasti a jejich
vyznamné ¢ast by méla prob&hnout v nasledujicich nékolika letech. Po-
divejme se, co se podarilo a jaké vyzvy jesté pred Japonci stoji. Nejdiive
popisme situaci v aredlu elektrarny.

Nejveétsi pokrok se podafilo udélat s bazény vyhorelého paliva. Pro-
blémem byl hlavné ten u ¢tvrtého bloku. Tam bylo velké mnozstvi pali-
vovych souborti, dohromady 1 535, a fada z nich byla cCerstvé vytazena
z reaktoru. Navic byl bazén béhem vybuchu vodiku poskozen. V prui-
béhu dvou let se odstranily trosky zni¢ené horni ¢asti budovy, postavil
se novy kryt u tohoto bloku a vybavil jefaby schopnymi manipulovat
s palivovymi soubory a kontejnery na né. Dne 18. listopadu 2013 zacala
postupna preprava palivovych soubori z tohoto bazénu do spole¢ného
bazénu v aredlu a do konce roku 2014 se podafilo bazén ¢tvrtého bloku
uplné vyklidit. U tfetiho bloku bylo trosek mnohem vice a byla tam i
vyssi radioaktivita. Vyvezeni palivovych souborti by mélo probéhnout
v roce 2018. Jak jiz bylo zminéno, budova druhého bloku zistala nepo-
Skozena. U prvniho bloku je velkd Sance, ze budou palivové soubory z néj
vyvezeny do roku 2020.

Postupné probiha dekontaminace a uklizeni vnitinich ¢asti budov tak,
aby se zajistil pristup do mist, odkud se da zkontrolovat stav kontejn-
mentu a hlavné jeho vnitinich ¢asti. Zatim se podafilo do vSech t¥i zni-
¢enych reaktort prostréit endoskop s kamerou, teploméry a dozimetry.
Ty zkontrolovaly, zda jsou teploméry, které se v kontejnmentu nachézely,
v poradku. Zjistilo se, ze mista, kam endoskopy dohlédly, nebyla nijak vy-
znamné poskozena. U prvniho bloku se potrubim podarfilo proniknout do
nitra kontejnmentu specidlnim robotim. Ty se v natazeném stavu podo-
baji hadu a dokézou se pohybovat potrubim i o primeéru 10 cm. Roboty
se dostaly na rostovou podlazku v mezipatie kontejnmentu. Jeho spodni
¢ast je vyplnéna vodou a nebyly vidét zadné zbytky paliva z aktivni zény
reaktoru, které se pfipadné protavilo az na dno kontejnmentu. Roboty
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nenasly vyrazné poskozeni a zjistily, ze pristup do spodnich pater kontej-
nmentu je volny. Je tak moznost poslat tam v budoucnu odolné roboty
schopné pracovat v tézkjch podminkach v radioaktivni vodé. Soucasné
roboty vydrzely v silné radioaktivnim prostiedi jen nékolik hodin.

Na proniknuti robott do druhého bloku se pracuje. Podarilo se ¢as-
tecné dekontaminovat a vyklidit misto, které je pro vloZeni robota do
potrubi vhodné. Zatim se vSak nepodafilo zajistit podminky k tomu,
aby pracovnici mohli poslat roboty i do tohoto kontejnmentu. Mélo by
k tomu dojit v tomto roce.

U prvnich dvou blokti se podafilo provést skenovani kontejnmentu
pomoci miont z kosmického zafeni. Tyto Castice vznikaji pii interakci
vysokoenergetickych ¢astic kosmického zafeni v atmosfére. Miony lehce
pronikaji hmotou, i kdyz hlavné velmi hustd hmota z tézkjch prvku
je dokaze absorbovat vice. Pokud se tak detekovaly miony prochazejici
zminénymi reaktorovymi budovami, bylo by v misté vyskytu jaderného
paliva temné misto. V podstaté se tak da ziskat néco jako rentgenovy sni-
mek budovy. V misté predpokladané polohy aktivni zény se vsak zadné
stiny zptisobené koncentraci uranu neukazaly.

Velmi dtlezita je kontrola vSech netésnosti kontejnmentu pomoci ro-
bot, ktefi jsou schopni pracovat i ve vodé. Samotna likvidace zni¢enych
reaktord uz vsak bude trvat desetileti.

Oblasti, kde se podarilo dosahnout velkého pokroku, je vypotradani
se s radioaktivni vodou v arealu elektrarny. Popsali jsme t¥i zdroje této
vody. Z nich zistal pouze ten treti, kterym je podzemni voda. Okolo
400 tun denné pritékalo do silné znecisténého okoli ¢tyt znicenych bloki a
kontaminovalo se. Tato voda se musela odéerpavat a uklddat v nadrzich.
Celkove se ze vSech zdroji nahromadilo vice nez 600 000 tun radioaktivni
vody. Postupné se podarilo vybudovat zarizeni, které napfed odstranilo
dominantni ¢ast radioaktivity pfedstavovanou radionuklidy cesia 137
a stroncia 90, pozdéji pak vSechny ostatni radionuklidy kromé tritia.
Tritium je tézky izotop vodiku, ktery nelze chemicky z vody odstranit,
proto se takto dekontaminovana voda zatim skladuje v nédrzich.

Snizeni prirtustku kontaminované vody az pod deset tun za den by
méla umoznit ledova sténa okolo ¢tverice zni¢enych bloki, ktera byla do-
koncena zacatkem roku 2016. Jeji celkova délka je zhruba 1,4 km. Sklada
se z velkého poctu vertikélnich trubek, které sahaji az do hloubky 35 m.
Proudi v nich solanka, kterd mé teplotu hluboko pod bodem mrazu.
Zemina okolo trubek zmrzne a vytvoii se ledova sténa. Jeji obrovskou
vyhodou je, Ze pfi jejim poruseni a proniknuti vody trhlinami tato voda

16 Rozhledy matematicko-fyzikalni



HISTORIE

zmrzne a trhliny ucpe. Sténa tak zabrani pronikani podzemni vody do
okoli reaktorovych budov. V bfeznu se zacala sténa testovat a jeji po-
stupné plné zprovoznéni se uskuteéni béhem roku 2016.

Uniky radioaktivni vody do mofe znemoznila sténa, ktera se vybudo-
vala okolo piistavisté za vilnolamem a také odcerpani radioaktivni vody
z raznych kanalt a jejich vyplnéni betonem.

Po odcerpani a dekontaminaci veskeré znecisténé vody se musi vyfe-
Sit otazka jediné radioaktivity, kterd v ni ztustane. Jak uz bylo zminéno,
nelze tézky vodik ve vodé chemicky oddélit. Metody jeho separace jsou
tak velmi narocné. Firmy ve Spojenych stiatech a v Rusku na zddost
Japonska testuji technologie pro hromadnéjsi separaci tritia. Tritium je
v8ak normalni soucasti zivotniho prostiedi. Vznika interakci kosmického
zafeni v atmosfére. Pfi dostateéném zfedéni, které dostane jeho koncen-
traci pod hygienické limity, je mozné je bez dopadl na zivotni prostfedi
vypoustét do more.

Co se podafrilo udélat pro obnovu zasaZenych tzemi

vy

Nejdtlezitéjsi podminkou pro revitalizaci zasazenych oblasti je vedle
dekontaminace obnova infrastruktury a tradi¢nich vyrob. Velice dilezité
bylo, ze evakuace probéhla ptred tniky radioaktivnich latek z elektrarny.
Japonsko mélo dostatek moznosti nahradit potraviny ze zasazené oblasti
a provadét velmi prisnou kontrolu kontaminace zemédélskych produkti.
To vse zajistilo, ze obdrzené efektivni davky, které popisuji biologické
ucinky radiace na obyvatele, byly velmi malé a zdravotni dopady budou
zanedbatelné. Dramatickym zasahem do zZivota lidi vSak byla evakuace.
Proto je dilezité, kdy a do jakych podminek bude probihat navrat oby-
vatel do svych domovi.

V prosinci 2011, kdy se vyhlasilo studené odstaveni zni¢enych reak-
tord a elektrarna prestala predstavovat nebezpeci, byla odvolana vSechna
omezeni mimo zakazanou zénu. Obyvatelé se tak mohli vracet do mésta
Hirono, které celé lezelo ve vzdéalenosti vétsi nez 20 km od elektrarny a
jeho kontaminace byla mensi. V roce 2014 se po dekontaminaci mohli
zacit vracet obyvatelé do evakuovanych oblasti mésta Tamura a vesnice
Kawauci.

Pro navrat obyvatel je kromé dekontaminace nezbytna obnova in-
frastruktury a také pracovnich prilezitosti. Silni¢ni a zeleznicni doprava
pres zakdzanou zénu se zacala obnovovat na prelomu roku 2014 a 2015.
Zelezniéni spojeni zacalo koncem ledna 2015, i kdyZ pfes zakdzanou zénu

Roénik 91 (2016), ¢islo 2 17



HISTORIE

fungovala ndhradni autobusova doprava. V bfeznu 2015 pak zacal provoz
na dalnici Dzéban.

Velice dtlezita je obnova tradi¢niho zemédélstvi a rybolovu. Pro tuto
oblast je typicka produkce ryze a skotu. Zily zde farmafské rody, které
maji staletou tradici. Proto se snazi o obnovu svych farem i po havarii.
Prioritou byla intenzivni dekontaminace a také velmi pfisna kontrola ves-
keré produkce. V letech 2014 a 2015 zacaly postupné pracovat i nékteré
ryzové farmy na evakuovanych tizemich. Pocet nalezenych kontaminova-
nych vzorkl se stale zmensuje i u tlovkl rybara. Je tak mozné lovit stale
§irsi sortiment ryb a také zakazana zéna okolo elektrarny se postupné
zmensuje.

V dubnu 2015 se otevielo prvni velké mésto lezici v evakuované ob-
lasti. Z mésta Naraha muselo odejit témér 8 000 obyvatel. Podle po-
slednich prizkumt se k navratu chysta zhruba polovina z nich. V tomto
mésté se zacalo budovat velké technologické a vyzkumné centrum, které
je zaméfeno na elektroniku, robotiku a technologie potifebné k likvidaci
znicenych reaktort. Pfedpoklada se, ze zde bude pracovat nékolik tisic
vysoce vzdélanych pracovniki. Zaroven se ke svému ptavodnimu poslani
zaCind vracet J-vesnice v tomto mésté. Puvodné to bylo stfedisko pro
trénink fotbalové reprezentace. Po havérii slouzilo jako zazemi pro pra-
covniky podilejici se na likvidaci havarie ve Fukusimé I. Nyni se toto za-
zemi presouva blize k elektrarné do mésta Tomioka a komplex v Naraze
se po rekonstrukci vrati fotbalistim a bude slouzit jako zdzemi v dobé
Olympijskych her v Tokiu v roce 2020.

Predpoklada se, ze v nasledujicich dvou letech se otevie vétsina evaku-
ovanych tizemi. Uzavfena tak ziistanou pouze nejsilnéji zamotena tizemi.
Zde je tifeba dokonéit intenzivni dekontaminaci a jejich obnova bude
mnohem naroc¢néjsi. Pfesto by se toho mélo dosdhnout do roku 2022.

Zaveér

Havérie ve Fukusimé I je druhou nejvétsi v historii vyuzivani jaderné
energetiky. Byla nasledkem jedné z nejvétsich pfirodnich katastrof, které
postihly Japonsko. Zaroven vsak k rozsahu nésledki havéarie pfispélo i
lidské pochybeni. Hlavné to, ze zalozni energetické zdroje byly umistény
v suterénu budov v prostorach, které nebyly vodotésné. Cunami je tak
zaplavila. Diky konstrukci a hlavné kontejnmentu byly tniky radioak-
tivnich latek omezeny, obyvatelstvo mohlo byt v¢as evakuovano a také
pracovnici v elektrarné se mohli na zhorsené radia¢ni podminky pfipra-
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vit. Proto jsou zdravotni dopady radiace zanedbatelné. Naopak psychické
a socialni nasledky evakuace jsou znacné a pravé sem je tfeba zamérit
pomoc.

Obr. 1: Letecky pohled na areél elektrarny FukuSima I v roce 1975 (sever je
napravo). Copyright (¢) National Land Image Information (Color Aerial Photo-
graphs), Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism of Japan.
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