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   בתוך העריםתפריסת אנטנות סלולריו
  08 פברואר 18 

  סטליאן גלברג
  

מפקח באמצעות היתרים על ההקמה וההפעלה של מוקדי שידור )  המשרד-להלן (המשרד להגנת הסביבה 
 ליצור  מסוגללפני מתן כל היתר המשרד בודק את רמות הקרינה שמוקד השידור הסלולרי. סלולריים
הסף הסביבתי הוא עשירית בלבד ממה . תהיה חריגה מן הסף הסביבתיכך שמובטח שלא , בסביבתו

  .קשישים וחולים, לרבות ילדים, השארגון הבריאות העולמי קבע כחשיפה בלתי מזיקה לכלל האוכלוסיי
  

מוקדי השידור הסלולריים מפיצים קרינת רדיו באותם תדרי הרדיו שהוקצבו על ידי משרד התקשורת 
 התא -מוקד שידור מורכב מכמה אנטנות המספקות כיסוי של אזור מסוים . לטובת התקשורת התאית

זמנית לקיים את אותו מספר השיחות הנדרש על -הסלולרי והקיבולת של מוקד השידור חייבים להספיק בו
  .ידי האנשים הנמצאים בתוך התא הסלולרי

  
  :לפי סדר החשיבות,  עמדת המשרד היא כי חשיפה לקרינת רדיו חייבת להיות

רמת המוצדקות של שירותי התקשורת השונים נקבעת על ידי משרד התקשורת (מוצדקת  -
  )  והציבור

 הנמוכה ביותר הנדרשת למתן השירות  -
שהוא עשירית בלבד מן הסף שנקבע על ידי ארגון הבריאות (נמוכה ביחס לסף הסביבתי  -

  )העולמי
  

ממליץ להגדיל ,  הקשור לחשיפה לקרינההפועל לפי עקרון הזהירות המונעת בכל, המשרד להגנת הסביבה
 שכל מוקד שידור יובכך בעצם להקטין את התא הסלולר, את מספר מוקדי השידור בתוך סביבה עירונית

  . משרת ולהפחית את החשיפה הכפויה לקרינת רדיו ממוקדי שידור סלולריים
  

  : מאנטנה היאrאת במרחק צפיפות ההספק בנקודה הנמצ, בהנחה של קיום קו ראייה בין האנטנה לנקודה
  

    
24/ rP πσ =  

  
ן "באזורים בין עירוניים קיים ברוב המקרים קו ראייה חופשי בין האנטנות של תחנת הבסיס לבין הרט

                                                                         .כפי שיוסבר בהמשך, בעיר אין זה כך. של המשתמש) רדיו טלפון נייד(

   
  :וכדי לתת ביטוי למצב המחמיר ביותר נניח שתי הנחות, נתייחס לבית הקרוב ביותר לאנטנה

  שגם בעיר יש קו ראייה בין הבית הקרוב לאנטנה,      הנחה מחמירה אך סבירה-
בפועל (שהבית הקרוב נמצא בכיוון השידור העיקרי של האנטנה ,    הנחה מחמירה אך בלתי סבירה- 

  )שום מתכנן רדיו לא יכניס את האלומה הראשית לתוך בית שיחסום כליל את המשך השידור
זמנית באנטנות השייכות לאותו מוקד -בו  של מוקד השידור תלוי במספר המשתמשיםPהספק השידור 

 זמנית נמצאים -כל המשתמשים בו: שוב הנחה מחמירה. השידור וברדיוס תא השטח שהמוקד משרת
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בפועל . כך שכל אנטנה חייבת לשדר בעצמה גבוהה כדי שתוכל לשרת אותם,  החיצוני של התאבקצה
  .המשתמשים נמצאים בפיזור הומוגני בתוך התא

  
מספר המשתמשים . זמנית תלוי גם הוא בגודל תא השטח שמוקד השידור משרת-מספר המשתמשים בו

 הנמצאים בתא השטח N מכלל האנשים pחוז א, הוא בכל זמן נתון, Nc  -זמנית במכשירים סלולריים-בו
  .πR2שזה , R בתא כפול שטח התא ברדיוס ρ שווה לצפיפות האוכלוסין N .שמוקד השידור משרת

  
  

2ppN RNc ρπ== 

  
 שעדיין תכדי לשרת משתמש אחד יש לספק בנקודה שבה נמצא המשתמש את צפיפות ההספק המינימלי

  .σmin – יטנה למכשיר הסלולרמאפשרת תקשורת מלאה בין האנ

  

צפיפות ההספק יורדת לא עם , כאשר לרוב אין קו ראייה בין מכשיר הטלפון הנייד לאנטנה, בתנאי עיר
. 3.5-4שערכו   הוא מעריך החזקהnכאשר , n בחזקת rאלא עם המרחק , כמו בשטח פתוח, ריבוע המרחק

 של Rהמרחק מן האנטנה שווה לרדיוס , תכאשר המשתמש נמצא בקצה התא שבו עדיין ניתן לקבל שירו
  :התא

  
   nRP πσ 4/minmin = 

  

minmin:                                                כך ש 4 σπ nRP = 

 
  :לכן

  
22

minmin
2

minmax 44 +=== nn
c RpRRpPNP ρπσπσρπ  

  
 אנטנה מאחר שלכל.  של רדיוס התאn+2מכאן שההספק המרבי של מוקד השידור תלוי בעיקר בחזקת 

יש עוד ).  כדי שלא להפריע לתאים השכנים(היא תשדר את המינימום הנחוץ , יש בקרת הספק אוטומטית
המשדרים כל (של ערוצי בקרה ואיתות " משקל"פרמטרים המשפיעים על הספק השידור המרבי כמו ה

, השידורביחס לסך כל הספק ) גם כאשר אף אחד בתוך התא לא משתמש בשירותי מוקד השידור, הזמן
אך ההשפעה , )CDMA, UMTS ,TDMA, GSM (האלקטרוני בסביבה ושיטת השידור " רעש"ה

  . היא של גודל התא) 80% -יותר מ(העיקרית 
  

בהנחה ששיעור , בטבלה שלהלן מודגם ההספק היחסי של מוקדי השידור ביישובים בעלי מאפיינים שונים
 הנחה זו היא סבירה לאור העובדה שמספר .המשתמשים במכשירים סלולריים דומה בכל היישובים

אכן , ושלמעשה כל מי שמסוגל פיזית להחזיק מכשיר סלולרי, המנויים בישראל עולה על מספר התושבים
מספר מוקדי .  מדובר על יחס נמוך מן היחס שניתן למדוד בפועל4 או 3.5 ולא n=3 -כיוון ש. מחזיק בו

  . של היישוב ולא לתחום השיפוטהשידור ושטח היישוב מתייחסים לשטח הבנוי
  



3 

 שוביי
  שטח

]m2[ 

מספר 
מוקדי 
שידור 
 בשטח

 מספר 
 תושבים 

 מספר 
תושבים 
למוקד 
 שידור 

 שטח התא
]m2[ 

רדיוס 
  התא

R=√(S/π( 
]m[ 

הספק 
יחסי של 

מוקד 
 שידור

הספק 
יחסי של 
מכשיר 
 סלולרי

 639 47956417 ויפ- תל אביב
    

371,439  581 75049 155 1.0 1.0 

 393 73539773 רושליםי
    

706,368  1797 187124 244 12.2 3.9 

 263 52823810 חיפה
    

268,251  1020 200851 253 7.7 4.4 

 138 12638753 רמת גן
    

127,394  923 91585 171 2.1 1.3 

 102 19585905 נתניה
    

169,415  1661 192019 247 11.7 4.1 

 92 22191741 אשדוד
    

207,000  2250 241215 277 22.3 5.8 

 81 13059243 ההרצלי
      

83,638  1033 161225 227 5.6 3.1 

 61 6393956 בני ברק
    

142,334  2333 104819 183 6.6 1.7 

 45 9031318 הוד השרון
      

41,746  928 200696 253 7.0 4.4 

 42 3200967 תייםעגב
      

47,948  1142 76213 156 2.0 1.0 

 37 8663825 רעננה
      

70,503  1905 234157 273 18.1 5.5 

 20 4936186  ביאליקתקריי
      

36,755  1838 246809 280 18.9 6.0 

 20 8391368 נצרת
      

63,770  3189 419568 366 72.5 13.2 

 13 8836670 מודיעין מכבים רעות
      

54,738  4211 679744 465 197.5 27.3 

 4 3018876 סםאפר קכ
      

16,752  4188 754719 490 229.8 31.9 

  
  :ניתן לחשב את ההספק היחסי המרבי של מוקד שידור על ידי

  

3

3

rr RN
RNfactor
∗
∗

=  

בטבלה  (סהם מאפייני תא הייחו Rr - וNr,  רדיוס התאR- הוא מספר התושבים בתוך התא וNכאשר 
  ).יפו-צע בעיר תל אביבשלעיל השתמשתי כתא לייחוס בתא ממו

    
דור ( ממוקד שידור המשרת שירות מלא rהחשיפה הגבוהה ביותר שאליה יהיה חשוף אדם במרחק 

  :   היא חשיפה לצפיפות הספק של)  שעות ביממה24, שני ושלישי בשימוש מרבי, ראשון
  
 

2

22
min

max 4
4

r
Rp n

π
ρπσ

σ
+

=    

                            
 לחשיפה R1 ממוקד שידור המשרת אזור ברדיוס r1רבית של אדם הנמצא במרחק היחס בין החשיפה המ
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  :הוא R2 ממוקד שידור המשרת אזור ברדיוס  r2המרבית של אדם הנמצא במרחק 
  

2
2

2
2

2
22min

2
1

2
1

2
11min

4
4/

4
4

r
Rp

r
Rpratio

nn

π
πρσ

π
πρσ ++

=  

  
כמו , ים שווהיאו כאשר מדובר באזורים שבהם צפיפות האוכלוסין ושיעור המשתמשים במכשירים סלולר

  :ירבאותה ע
  

2

2

1

1

2
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2
1
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1
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R
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R
R

r
r

ratio  

  
  

  :היחס הוא, 4 או 3.5 ולא n=3 -ש, מחמירה גם היא, בהנחה
  

2

3
2

3
1

1

2
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×=

R
R

r
r

ratio  

  
  :על סמך נוסחה זו נבדוק כמה מקרים פרטיים

ושמירה על המרחק , )פי ארבעה יותר מוקדי שידור (R1=R2/2, הקטנת רדיוס התא לחצי .1
במקרה זה . r1=r2, מגורים שאליו מכוונת האלומה הראשית בין מוקד השידור למבנה יהמינימל

  .64החשיפה המרבית לקרינה תקטן פי 
 יוהקטנת המרחק המינימל, )פי ארבעה יותר מוקדי שידור (R1=R2/2, הקטנת רדיוס התא לחצי .2

במקרה זה . r1=r2/8, 8בין מוקד השידור למבנה מגורים שאליו מכוונת האלומה הראשית פי 
להיות מרוחק , משמעות הדבר שמבחינת החשיפה לקרינה. ית לקרינה לא תשתנההחשיפה המרב

ממוקד '  מ200זה כמו להיות מרוחק '  מ200ממוקד שידור המשרת תא ברדיוס של '  מ25
 .' מ400שידור המשרת תא ברדיוס 

 יוהקטנת המרחק המינימל, )פי ארבעה יותר מוקדי שידור (R1=R2/2, הקטנת רדיוס התא לחצי .3
במקרה . r1=r2/2, ן מוקד השידור למבנה מגורים שאליו מכוונת האלומה הראשית פי שנייםבי

 .16זה החשיפה המרבית לקרינה תקטן פי 
 יוהקטנת המרחק המינימל, )פי ארבעה יותר מוקדי שידור (R1=R2/2, הקטנת רדיוס התא לחצי .4

במקרה . r1=r2/4, רבעהבין מוקד השידור למבנה מגורים שאליו מכוונת האלומה הראשית פי א
עדיף , משמעות הדבר שמבחינת החשיפה לקרינה. זה החשיפה המרבית לקרינה תקטן פי ארבעה

'  מ200מאשר להיות מרוחק '  מ200ממוקד שידור המשרת תא ברדיוס של '  מ50להיות מרוחק 
 .' מ400ממוקד שידור המשרת תא ברדיוס 

  
מאשר , יחסית למוקד שידור שמשרת תא קטן יותרמניתוח מקרים אלה ברור שעדיף להיות קרוב 

ככל שהסביבה העירונית . ממוקד שידור המשרת תא ברדיוס כפול) עד פי שמונה יותר רחוק(רחוק 
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עדיף להתגורר קרוב יחסית למוקד שידור המשרת תא קטן מאשר רחוק , )n=3.5-4(צפופה יותר 
  .יחסית ממוקד שידור המשרת תא גדול

  
כאשר מוקדי שידור בתאים סמוכים קרובים מדיי , לא?  את גודל התא עד אין סוףהאם ניתן להקטין

הגורמת לעלייה בהספקי השידור כדי להתגבר ) ambiguity(נוצרת תופעת ערפול אלקטרוני , זה לזה
כדי להפחית את החשיפה לקרינת רדיו יש להקטין את רדיוס התא , לכן. על הרעש האלקטרוני שנוצר

  . לאותה צפיפות שעדיין מבטיחה ערפול אלקטרוני לא משמעותי רק עדיהסלולר
  

  . להקמת יותר מוקדי שידור בסביבה העירונית יש יתרונות וחסרונות
  :היתרונות

  הפחתת החשיפה הבלתי וולונטרית לקרינת רדיו ממוקדי השידור -
 יידיםלקרינת רדיו מהמכשירים הנ) פסיבית(הפחתת החשיפה הוולונטרית והבלתי וולונטרית  -

  :החסרונות
  עלות גבוהה להקמה ותחזוקה -
 עומס על מערכות התכנון העירוניות שיצטרכו לפקח על יותר היתרי בנייה למוקדי שידור  -
 עומס על המשרד להגנת הסביבה שיצטרך לפקח על יותר היתרי הקמה והפעלה -

   
  :המלצת המשרד להקים יותר מוקדי שידור בסביבה העירונית מעוררת כמה שאלות

ניתן לספק את כל , לא? האם מתן שירותי דור שלישי מחייב פריסה של יותר מוקדי שידור -
שירותי הדור השלישי על ידי הוספת יותר אנטנות על מוקדי השידור הקיימים ועל ידי הגברת 

  . הספקי השידור של כל אנטנה
 במכשיר רמת השימוש? האם קיום יותר מוקדי שידור יעודד יותר שימוש במכשיר הסלולרי -

מוקדי . הסלולרי האישי תלויה בכל אחד ללא קשר לקיום או אי קיום של יותר מוקדי שידור
כך שהיעדר שימוש גורם למינימום פליטת קרינת רדיו סביב , השידור רק מגיבים לרמת השימוש

ושימוש מוגבר מעלה את , )כאמור במקרה זה רק ערוצי איתות ובקרה משדרים(מוקד השידור 
בניתוח שלעיל נלקח בחשבון מצב שבו כל המשתמשים המקבלים שירות מאותו . ינהרמת הקר

 . מוקד שידור מדברים או מורידים נתונים ללא הפסקה
יותר בני אדם יתגוררו בסמוך למוקדי , כן? האם יותר בני אדם יתגוררו בסמוך למוקד שידור -

תהיה ,  רבה למוקדי השידורכולל המתגוררים בסמיכות, אך החשיפה לקרינה של כולם, השידור
נמוכה בהרבה מן החשיפה המרבית של המתגוררים רחוק יחסית ממוקדי השידור המשרתים 

  .תאים גדולים ומספר גדול של שיחות
  

חייבת  ,מהווה תשתית חיוניתה , בעריםתקשורת הסלולריתה המשרד להגנת הסביבה סבור ש,םלסיכו
לפי , באופן שקוף ושוויוני,  בשיתוף הציבורמם ייקבעלהתבסס על מספר רב של מוקדי שידור שמיקו
 הכללים הבטיחותיים הברורים והמחמירים נקבעו על ידי .כללים תכנוניים ובטיחותיים ברורים ומחמירים

 .המשרד להגנת הסביבה בהתבסס על עקרון הזהירות המונעת
  
   
  


	פריסת אנטנות סלולריות בתוך הערים

