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TARTALOM

• A variometria alapgondolata

• Valós tesztkörnyezet

• Eredmények összehasonlítása

• Spektrumanalízis

• Összefoglalás
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TARTALOM
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• A Magyar Nemzeti 
Összetartozás hídja

• Előzmények
• GNSS alapú monitoring 

rendszer
• Terheléspróba eredményei
• Konklúziók
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A HELYSZÍN



A HÍD  FŐBB  PARAMÉTEREI
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700m (WR)

~80m

kábelhíd
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6CORRIGO Szakmai Nap 2024

A HÍD  ÉPÍTÉS  KÖZBEN
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MI  MINDEN  LÁTSZIK  AZ  IDŐSOROKBAN ?
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SAJÁTFREKVENCIA
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A VARIOMETRIA ALAPGONDOLATA

Műholdas helymeghatározásegyenlete:

λΦ𝑟
𝑠

= ρ𝑟
𝑠 + 𝑐 δ𝑡𝑟 − δ𝑡𝑠 + 𝑇𝑟

𝑠 − 𝐼𝑟
𝑠 − λ𝑁𝑟

𝑠 + 𝑝𝑟
𝑠 + ε𝑟

𝑠

Egyszeres különbség két egymástkövető
epochára:

α[λΔϕ𝑟
𝑠(𝑡, 𝑡 + 1)]𝐿1−β 𝜆Δϕ𝑟

𝑠 𝑡, 𝑡 + 1 𝐿2 =
Δρ𝑟

𝑠 t, t + 1 + 𝑐Δδ𝑡𝑟 𝑡, 𝑡 + 1 − 𝑐Δδ𝑡𝑠 (
)

𝑡, 𝑡 +
1 + Δ𝑇𝑟

𝑠 𝑡, 𝑡 + 1 + Δε𝑟
𝑠
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Ionoszféramentes
lineáris kombináció

α =
𝑓𝐿1
2

𝑓𝐿1
2 − 𝑓𝐿2

2

β =
𝑓𝐿2
2

𝑓𝐿1
2 − 𝑓𝐿2

2



A VARIOMETRIA ALAPGONDOLATA

𝜆Δϕ𝑟
𝑠

𝐼𝐹 = α[𝜆Δϕ𝑟
𝑠]𝐿1−β 𝜆Δϕ𝑟

𝑠
𝐿2

= Δ𝜀𝑟
𝑠 ∙ 𝒆𝑟

𝑠 + 𝑐Δδ𝑡𝑟 +( Δρ𝑟
𝑠

𝑂𝑅 + Δρ𝑟
𝑠

𝐸𝑡𝑂𝑙

− 𝑐Δδ𝑡𝑠 + Δ𝑇𝑟
𝑠)

Troposzféra-modell:

Saastamoinen

Feltételezés:

vevő-műhold egységvektor
mozdulatlan
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Ciklusugrásra érzékeny



𝐴 =

𝑒𝑟𝑋
1 𝑒𝑟𝑌

1 𝑒𝑟𝑍
1 1

𝑒𝑟𝑋
2 𝑒𝑟𝑌

2 𝑒𝑟𝑍
2 1

⋮
𝑒𝑟𝑋
𝑛 𝑒𝑟𝑌

𝑛 𝑒𝑟𝑍
𝑛 1

𝑥 =

∆𝑋
∆𝑌
∆𝑍

∆𝑐δ𝑡𝑟

𝑏 =

𝜆Δϕ𝑟
1

𝐼𝐹 − ([∆ρ𝑟
1]𝑂𝑅 + [∆ρ𝑟

1]𝐸𝑡𝑂𝑙−∆𝑇𝑟
1 − 𝑐∆δ𝑡1)

𝜆Δϕ𝑟
2

𝐼𝐹 − ([∆ρ𝑟
2]𝑂𝑅 + [∆ρ𝑟

2]𝐸𝑡𝑂𝑙−∆𝑇𝑟
2 − 𝑐∆δ𝑡2)

⋮
𝜆Δϕ𝑟

𝑛
𝐼𝐹 − ([∆ρ𝑟

𝑛]𝑂𝑅 + [∆ρ𝑟
𝑛]𝐸𝑡𝑂𝑙−∆𝑇𝑟

𝑛 − 𝑐∆δ𝑡𝑛)
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A VARIOMETRIA ALAPGONDOLATA



T ESZTKÖRNYEZET

Nemzeti ÖsszetartozásH ídja
(Zemplén723)

- Hosszú távú monitoring

- 10 db költséghatékonyGNSS 
vevő (Ublox ZED F9P)

- RTK + nyers mérések

- Mintanap: 2024.04.21.
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Eredmények



14

VARIOMETRIA
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VARIOMETRIA



SZÉLSEBESSÉG ÉS RTK MAGASSÁG
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FÜGGŐLEGES ELMOZDULÁS (SEBESSÉG )
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SPEKTRUMANALÍZIS

• Wavelet transzformáció

• Komplex Morlet wavelet

• Állóhullámok energiájaés fázisa

• Mintavételi frekvencia 1Hz -> Nyquist frekvencia 0,5Hz

Mérnökgeodézia Konferencia 2025 18



Mérnökgeodézia Konferencia 2025 19

RTK koordináták

Variometria
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RTK koordináták

Variometria
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RTK koordináták

Variometria
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RTK koordináták

Variometria



ÖSSZEFOGLALÁS

• Variometria módszer áttekintés

• Variometria sikeresalkalmazása valós adatokon

• Hagyományos RTK -val összehasonlítás

• Spektrumanalízis

• További szabályoshibák/hatásokszűrése
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Köszönöm a figyelmet!


	Slide 1: GNSS-variometria alkalmazása hosszú távú szerkezetmonitoring során
	Slide 2: Tartalom 
	Slide 3: Tartalom
	Slide 4: A helyszín
	Slide 5: A híd főbb paraméterei
	Slide 6: A híd építés közben
	Slide 7: Mi minden látszik az idősorokban?
	Slide 8: Sajátfrekvencia
	Slide 9: A variometria alapgondolata
	Slide 10: A variometria alapgondolata
	Slide 11: A variometria alapgondolata
	Slide 12: Tesztkörnyezet
	Slide 13: Eredmények
	Slide 14: Variometria
	Slide 15: Variometria
	Slide 16:     Szélsebesség és RTK magasság 
	Slide 17: Függőleges elmozdulás (sebesség)
	Slide 18: Spektrumanalízis
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23: Összefoglalás
	Slide 24: Köszönöm a figyelmet!

