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ВИЗНАЧЕННЯ ВІДХИЛЕНЬ ПРЯМОВИСНИХ ЛІНІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ТРИГОНОМЕТРИЧНОГО НІВЕЛЮВАННЯ ТА GNSS-ВИМІРЮВАНЬ 

https://doi.org/10.23939/istcgcap2019.01.012 

Метою дослідження є спроба визначити відхилення прямовисних ліній з використанням 
тригонометричного нівелювання та GNNS-вимірювань. За останні десятиліття з появою високоточних 
електронних теодолітів і тахеометрів, тригонометричне нівелювання стає конкурентом геометричного 
нівелювання ІІ і ІІІ класів точності. Це насамперед визначення перевищень на відстанях до 1–2 км за 
топографічних знімань та дослідження геодинамічних процесів у зонах техногенного навантаження. Сьогодні 
з’явилися високоточні роботизовані електронні тахеометри, які дають змогу істотно підвищити точність 
вимірювання зенітних відстаней за рахунок автоматичного наведення на візирну ціль за максимум відбитого 
сигналу. Такі роботизовані тахеометри виконують вимірювання зенітних відстаней і віддалей без 
безпосередньої участі спостерігача. Методику досягнення цієї мети забезпечено теоретичними та 
експериментальними дослідженнями щодо підвищення точності тригонометричного нівелювання і 
використання високоточних GNSS-вимірювань. Тут також важливо перейти від просторових геодезичних 
координат B, L, H до локальних топоцентричних координат з метою забезпечення контролю за деформацією 
гідротехнічних споруд та території техногенного навантаження в зоні основних споруд Дністровської 
гідроакумулювальної електростанції (ДГАЕС). Основний результат дослідження – можливість врахувати 
вплив рефракції та гравітаційного поля Землі на точність тригонометричного нівелювання і визначити 
відхилення прямовисних ліній із двостороннього тригонометричного нівелювання з короткими відстанями 
від 500 до 1000 м. Наукова новизна: запропонований підхід дає змогу розрахувати вплив рефракції та 
гравітаційного поля Землі на результати тригонометричного нівелювання підвищеної точності. Крім цього, 
використовуючи тригонометричне нівелювання і GNSS-вимірювання, можна незалежно визначати 
відхилення прямовисних ліній. Практична значущість: запропонована методика дає можливість оцінювати 
вплив прямовисних ліній на результати двостороннього синхронного тригонометричного нівелювання.  

Ключові слова: тригонометричне нівелювання, GNSS-вимірювання, вертикальна рефракція, відхилення 
прямовисних ліній, гравітаційне поле Землі. 

 
Вступ 

Як відомо, основними характеристиками 
гравітаційного поля Землі є складові відхилень 
прямовисних ліній, висоти квазігеоїда (аномалії 
висот) і нормальні висоти. Так, для обчислення 
складових відхилень прямовисних ліній пере-
важно використовують два методи: астрономо-
геодезичний і гравіметричний. В астрономо-
геодезичному методі складові відхилень прямо-
висних ліній агξ  і агη  визначають із спів-
відношення 

                      Bаг −= ϕξ                          (1) 

ϕλη cos)( Lаг −= , 
де ϕ  і λ  – астрономічні координати пункту 
фізичної поверхні Землі, які отримують із 

астрономічних спостережень; B  і L  – гео-
дезичні координати, які отримують із опрацю-
вання геодезичної мережі або із супутникових 
вимірів.  
Отже, астрономо-геодезичні складові відхи-

лень прямовисних ліній агξ  і агη  обчислюють 
за відомими астрономічними та геодезичними 
координатами точок фізичної поверхні Землі, 
використовуючи співвідношення (1).  
В гравіметричному методі в точках фізичної 

поверхні Землі визначають кут між напрямами 
векторів реального і нормального прискорення 
вільного падіння, а опісля, відповідно, гравімет-
ричні складові відхилень прямовисних ліній грξ  і 

грη , використовуючи формули Венінга-Мейнеса 
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де g∆  – гравіметрична аномалія прискорення 
вільного падіння; ( )ψQ  – функція Венінга-
Мейнеса; A  – азимут напряму. 
За наявності гравіметричних даних на всю 

земну поверхню можна за гравіметричними 
аномаліями обчислити гравіметричні складові 
відхилень прямовисних ліній, які зараховані 
до рівневого еліпсоїда, центр якого збігається 
із центром мас Землі. Проблема визначення 
гравіметричних складових відхилень прямо-
висних ліній на фізичній поверхні Землі за 
виміряними на ній аномаліями розв’язано 
М. С. Молоденським. Формули М. С. Моло-
денського для обчислення цих величин скла-
даються із головного і поправкових членів, що 
враховують складний характер земної 
поверхні. Головні члени формул збігаються з 
відповідними формулами Венінга-Мейнеса, 
які одержали практичне застосування для 
пунктів рівнинної місцевості. Так, за фор-
мулами Венінга-Мейнеса, можна обчислити 
гравіметричні складові відхилень прямовис-
них ліній у рівнинних районах із середньо-
квадратичною похибкою (0,3–0,5)//, а в гірсь-
ких – (1–1,4)//.  
Метод дослідження фігури та зовнішнього 

гравітаційного поля Землі Молоденського дає 
змогу за гравіметричними і топографічними 
картами з необхідною точністю обчислити 
гравіметричні складові відхилень прямовисних 
ліній на фізичній поверхні Землі [Молоденский, 
Еремеев, Юркина, 1960].  
Між астрономо-геодезичними і гравіметрич-

ними складовими відхилень прямовисних ліній 
існує залежність 
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У цих формулах: Bδ  – поправка за викрив-
лення силової лінії нормального поля; B  – 
геодезична широта точки; H  – геодезична 
висота, яка виражена в км. 
Зауважимо, що складові відхилень прямо-

висних ліній агξ  і агη  обчислюють у системі 
прийнятого референц-еліпсоїда, а складові 

відхилень прямовисних ліній грξ  і грη  – у 

системі рівневого еліпсоїда.  
Величина відхилень прямовисних ліній у 

рівнинній місцевості становить у середньому  
3–5//, іноді вони сягають 10–15// у складних 
аномальних зонах (Московська гравіметрична 
атракція). Особливо відчутна зміна відхилень 
прямовисних ліній у гірській місцевості. Так, у 
західній частині Кавказу складова відхилень 
прямовисних ліній у площині меридіану агξ  на 
відстані близько 300 км змінюється від –27// до 
20//. В районі озера Байкал така зміна сягає 
0,67///км за максимального відхилення 30//.  
В Україні максимальне відхилення прямовисних 
ліній зафіксовано у Кримській астрофізичній 
обсерваторії 35,7//. Максимальне значення 
відхилень прямовисних ліній на Землі виявлено 
в районі Гавайських островів (≈97//) [Яковлев, 
1989]. 
Визначення відхилень прямовисних ліній 

описаними двома методами на фізичній 
поверхні Землі мають свої переваги і недоліки. 
В першому методі складові відхилень 
прямовисних ліній (астрономо-геодезичних) 
обчислюють за відомими астрономічними і 
геодезичними координатами точок фізичної 
поверхні Землі. 
Такі астрономічні визначення ϕ  і λ  

виконували в так званих пунктах Лапласа, 
відстань між якими була 70 – 100 км. Тривалість 
таких астрономічних спостережень у середніх 
широтах сягала до одного місяця, а точність 
обчислень агξ  і агη  була невисокою. Складові 

відхилень агξ  і агη  у проміжних пунктах між 
астрономічними пунктами визначали за допомо-
гою інтерполювання, а точність визначення 
астрономічних широт і довгот становила 
відповідно 3,0 ′′=ϕm , 5,0 ′′=λm .  

Натомість гравіметричний метод визначення 
складових відхилень прямовисних ліній грξ  і 

грη  має істотні переваги порівняно із першим 

методом: 1) використання гравіметричного зні-
мання, яке не залежить від погодних умов; 
2) помилка інтерполювання за даними дослід-
жень становила 0,3–0,5// у рівнинних районах і 
1,0–1,4// в горах [Двуліт, 1998; Двуліт, 2008; 
Heiskanen, 1981]. 
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Заслуговують на увагу інші методи визна-
чення астрономо-геодезичних відхилень прямо-
висних ліній. До цих методів належать передача 
астрономо-геодезичних відхилень прямовисних 
ліній із використанням тригонометричного 
(геодезичного) нівелювання та GNSS-вимірю-
вань, які детально розглянуто у наступному 
розділі. 

Аналіз останніх досліджень 

Питання впливу відхилень прямовисних 
ліній на результати виміряних зенітних 
віддалей розглянуто в багатьох публікаціях 
[Огородова, 2006; Літинський та Перій, 2006; 
Jordan, Eggert und Kneissl, 1969; Czarnecki, 
2010]. Крім цього, виміряна зенітна відстань 
відрізняється від геодезичної за впливом 
відхилень прямовисних ліній і за впливом 
рефракції [Яковлев, 1989; Torge, 1989; Biro, 
1983]. На точність тригонометричного 
нівелювання впливають різні чинники: по-
хибки вимірювання зенітних відстаней та 
віддалей, висот приладів та візирних цілей, а 
також похибка визначення коефіцієнта верти-
кальної рефракції. Точність тригонометрич-
ного нівелювання істотно залежить від 
стабільності стану атмосфери під час усього 
процесу спостереження. Тому на практиці для 
підвищення точності вимірювання нама-
гаються виконувати двостороннє нівелю-
вання, вимірюючи зенітні відстані та віддалі в 
прямому та зворотному напрямках. На основі 
таких вимірювань зенітних відстаней можна 
визначити складові відхилень прямовисних 
ліній. Але тут виникають певні труднощі 
щодо визначення впливу рефракції. Цей метод 
використано для визначення відхилень прямо-
висних ліній в Гімалаях, Альпах і Татрах 
[Бровар, 1983; Hradilek, 1963; Еремеев, 
Юркина, 1972]. Точність визначення відхи-
лень прямовисних ліній оцінюється величи-
ною похибки 1–2//. 

Методика досліджень 

Розглянемо можливість визначення відхи-
лень прямовисних ліній з відповідною точністю 
для випадку спрощеного підходу до триго-
нометричного нівелювання з короткими від-
станями (на невеликих ділянках) до 500–1000 
метрів із двостороннім синхронним вимірю-
ванням зенітних відстаней. Для цього зверне-

мося до рис. 1, на якому показано зв’язок 
елементів тригонометричного нівелювання та 
поля прискорення вільного падіння. 

 
Рис. 1. Зв’язок тригонометричного нівелювання  

з полем прискорення вільного падіння 
 

На рис. 1 введено такі позначення: 
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z – виміряні зенітні відстані в 

пунктах 
1

P  і 
2

P ; 

− S ′ – рефракційна крива; 
− 

1
u і 

2
u – відхилення прямовисних 

ліній в пунктах 
1

P  і
2

P ; 

− 
1

δ і 
2

δ – кути рефракції в пунктах 
1

P  

і 
2

P ; 

− 
1

g  і 
2

g – вектори реального приско-

рення вільного падіння у відповідних пунктах 

1
P  і 

2
P ; 

− 
1

n  і 
2

n – вектори нормального при-

скорення вільного падіння в пунктах 
1

P  і 
2

P ; 

− 
2112

SS =  – пряма, що з’єднує вказані 

пункти 
1

P  і 
2

P ; 

− 
12

S – проекція виміряної віддалі між 

пунктами 
1

P  і 
2

P на поверхні еліпсоїда; 

− γ – центральний кут. 
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З рис. 1 отримують залежність 
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або для двостороннього тригонометричного 
нівелювання 
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Тут R означає середній радіус кривини 

нормального перерізу 
21 PP . Тоді для 

двосторонніх синхронних вимірювань зенітних 
відстаней 

12
z  і 

21
z  за тригонометричного 

нівелювання на коротких відстанях 500–1000 
метрів можна припустити, що вплив рефракції 
на двох пунктах спостереження є однаковим, 
тобто 

21
δδ ≈ . 

Крім цього, центральний кут γ  є дуже 
малим за коротких віддалей тригонометричного 
нівелювання. 
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лення прямовисних ліній на площині. 

Із GNSS-вимірювань можна обчислити 
геодезичні висоти пунктів 
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спостереження, довжину нормального перерізу 

12
S  та середній радіус кривини нормального 

перерізу R. Виконавши двостороннє тригоно-
метричне нівелювання, отримаємо зенітні 
відстані в двох пунктах спостереження 

1
P  і 

2
P . 
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Отже, остаточно середня величина відхилень 
прямовисних ліній на площині буде 

            
ztgF

Fztg
tgu

GNSS

GNSSA
m

∆⋅+

−∆
=

2
11

2
1

  .         (10) 

Використовуючи вираз (10), можна визна-
чити середнє значення відхилення прямо-
висних ліній між двома пунктами 1

P  і 2
P  три-

гонометричного нівелювання і GNSS-ви-
мірювання заданого геодезичного азимуту 
напрямку. Таке середнє значення відхилення 
прямовисних ліній можна обчислити іншим 
способом, якщо будуть окремо визначені 
складові відхилень прямовисних ліній для 
кожного пункту вказаного напрямку. Для цього 
найчастіше використовують поле гравіметрич-
них аномалій Фая локального району для 
обчислень гравіметричних складових відхи-
лень прямовисних ліній за відомими форму-
лами [Бровар, Юркина и др., 2010; Бровар, 
1983; Двуліт, 2008; Двуліт та Голубінка, 2005; 
Двуліт та Голубінка, 2008]. 

Повне середнє значення mu  відхилень пря-
мовисних ліній тут визначають за формулою: 

AAu агагm sincos ηξ += .              (11) 

А за формулами (3) здійснюють перехід від 
гравіметричних до астрономо-геодезичних 
складових відхилень прямовисних ліній. 
Отже, формула 11 дає можливість здійсню-

вати незалежний контроль наших обчислень. 



Геодезія, картографія і аерофотознімання. Вип. 89, 2019 16 

Результати 

Для визначення відхилень прямовисних ліній 
з використанням тригонометричного нівелю-
вання та GNNS-вимірювань, ми скористались 
спостереженнями на пунктах високоточної гео-
динамічної мережі Дністровської гідроакумулю-
вальної електростанції (ДГАЕС). Опорну гео-
дезичну мережу ДГАЕС можна вважати ло-
кальним геодинамічним полігоном. Пункти 
мережі представляють собою трубчасті знаки 
довготривалого зберігання, які дають можливість 
примусового центрування геодезичних приладів. 
На рис. 2 подано загальну схему вимірювання 
векторів опорної геодезичної мережі ДГАЕС.  

 
Рис. 2. Схема вимірювання векторів опорної 

геодезичної мережі ДГАЕС 

Згідно з програмою, на кожному пункті 
опорної геодезичної мережі проводять три 
незалежні сесії GNNS-спостережень по 6 годин 
різними приймачами супутникових сигналів. 
Загальний час спостережень на кожному пункті 
становив не менше 18 годин. Опрацювання 
виміряних векторів виконано в програмному 
середовищі «Leica Geo Office Combined» 
(«LGO») з обчисленням поправок за вплив 
іоносфери за даними спостережень та врахуван-
ням тропосферної рефракції за моделлю Хоп-
філда. За результатами урівноваження даних 
GNSS-спостережень точність визначення плано-
вих координат пунктів не перевищує ±2 мм. За 
весь період спостережень вектори гори-

зонтальних зміщень пунктів опорної геодезич-
ної мережі є в межах від 4 до 16 мм за середньої 
квадратичної помилки їх визначення ±3 мм 
[Третяк та Сідоров, 2005; Tretyak, Periy, Sidorov 
and Babiy, 2015].  
На території полігону ДГАЕС виконано 

також лінійно-кутові вимірювання в пунктах 
геодинамічного полігону. В 2018 р. зроблено 
високоточні лінійно-кутові вимірювання век-
торів на пунктах опорної геодезичної мережі. 
Наземні лінійні спостереження виконано елект-
ронним роботизованим тахеометром (Total 
Station Positioning System TSPS) TCRР-1201 
фірми Leica. Середня квадратична похибка 
вимірювання горизонтальних і вертикальних 
кутів одним прийомом – 1ʹʹ, а вимірювання 
ліній ±(1 + 1.5·ppm) мм. Вимірювання елект-
ронним тахеометром виконано в прямому і 
зворотному напрямках. 
Кути і лінії вимірювали в автоматизованому 

режимі 8 прийомами із записом результатів у 
пам’ять електронного тахеометра. Весь процес 
вимірювання просторової мережі (10 пунктів 
спостереження) виконували протягом 4 годин за 
стійкої установленої атмосферної стратифікації 
(протягом денного періоду доби). 
Виконано обчислення величин відхилень 

прямовисних ліній за формулою (10) та граві-
метричні складові за полем гравіметричних 
аномалій Фая в пунктах опорної геодезичної 
мережі ДГАЕС. Крім цього, обчислено середні 
різниці геодезичних висот векторів, які отри-
мані із результатів тригонометричного нівелю-
вання і GNSS-вимірювань. Результати цих 
обчислень подано в таблиці, в якій приведено: 

− назву виміряного вектору; 
− 

12
S – проекцію виміряної віддалі між 

пунктами 
1

P  і 
2

P на поверхні еліпсоїда; 

− GNSSH∆  – різницю геодезичних висот 

пунктів 
1

P  і 
2

P  із GNSS-спостережень; 

− ..нівтригH∆ – середнє значення різниць 

геодезичних висот пунктів 
1

P  і 
2

P , які обчис-

лені із результатів тригонометричного нівелю-
вання з урахуванням поправки за рефракцію; 

− H∆δ  – різницю перевищень між геоде-
зичними висотами, отриманими із GNSS-вимі-
рювань і тригонометричного нівелювання; 
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− //u – обчислено середню величину від-

хилення прямовисних ліній за формулою (10); 

− //
.гравu – обчислено середню величину від-

хилення прямовисних ліній за полем граві-
метричних аномалій Фая; 

− //uδ  – різницю між середніми вели-
чинами відхилення прямовисних ліній, обчис-
леними за формулою (10) і за гравіметрич-
ними даними; 

− А – геодезичні азимути виміряних 
векторів. 

Порівняльна характеристика величин відхилень прямовисних ліній та різниць геодезичних висот 
Назва виміряного 

вектора 12
S , м GNSSH∆ , м ..нівтригH∆ , м H∆δ  //u  

//
.гравu
 

//uδ  
oA  

SKALA-BN 954,914 127,018 127,035 -0,017 -4,5 -4,9 0,4 0 
SKALA-OGZ5A-2N 621,112 121,281 121,255 0,026 7,9 4,9 3 61 

BN-OGZ2-1A 481,019 -13,413 -13,424 0,011 5,5 3,7 1,8 62 
BN-OGZ5A-2N 848,859 -5,738 -5,747 0,009 2 -0,5 2,5 140 
GZ10-STVOR 508,479 -128,813 -128,793 -0,02 -5,4 -6,7 1,3 231 

GZ11B-STVOR 504,119 -128,839 -128,823 -0,016 -4 -6,5 2,5 221 
GZ12-STVOR 508,467 -128,819 -128,797 -0,022 -5,4 -6,3 0,9 215 

STVOR-OGZ2-1A 1002,521 117,414 117,375 0,039 8 5,4 2,6 68 
ZNAK14-OGZ2-1A 702,58 130,354 130,315 0,039 7 1,4 5,6 154 
OGZ2-1A-ZNAK14 702,58 12,939 12,936 0,003 -1,9 -0,5 -1,4 334 

4GD-ZNAK14 403,394 104,358 104,326 0,032 4,6 1 3,6 65 
ZNAK14-BN 865,187 0,473 0,478 -0,005 -0,9 -3,2 2,3 187 

 
Зауважимо, що різниці геодезичних висот 
H∆δ , які обчислені із тригонометричного 

нівелювання і за GNSS-вимірюваннями не 
перебільшують ± (3–4) см залежно від пере-
вищення між пунктами векторів, а також, від 
віддалі між ними. Тут в порівняльній табл. 1 
віддаль виміряних векторів становить від 400 до 
1000 м. Такі розходження можна пояснити 
точністю вимірювань зенітних відстаней, відда-
лями між пунктами, похибкою визначення 
коефіцієнта вертикальної рефракції та інших 
чинників. Зазначимо, також, що геодезичні 
зенітні відстані обчислено з врахуванням 
впливу рефракції і без врахування. Але на 
результати обчислень перевищень геодезичних 
висот із тригонометричного нівелювання цей 

вплив не проявився. Різниці //uδ  не переви-
щують (5 – 6)//. Це пояснюється насамперед тим, 
що гравіметричні складові відхилень прямовис-
них ліній обчислено на основі гравіметричних 
аномалій Фая для еліпсоїда Красовського, а для 
пунктів опорної геодезичної мережі ДГАЕС 
використано еліпсоїд WGS-84. Крім цього, ми 
врахували поле аномалій Фая за вплив 
центральної і близьких зон на гравіметричні 
складові відхилень прямовисних ліній. Відомо, 
що вплив далеких зон поля гравіметричних 

аномалій становить (10–15 %) від загального 
впливу аномалій на земній кулі за даними 
експериментальних досліджень [Двуліт та Голу-
бінка, 2005; Двуліт та Голубінка, 2008]. Але, у 
проведених дослідженнях не враховано впливу 
гравітаційного поля Землі на точність гравімет-
ричного нівелювання і визначення відхилень 
прямовисних ліній. 

Наукова новизна та практична значущість 

Запропонований підхід визначення відхилень 
прямовисних ліній дає змогу розрахувати вплив 
рефракції та гравітаційного поля Землі на 
результати тригонометричного нівелювання 
підвищеної точності. Така методика дає можли-
вість оцінювати вплив відхилень прямовисних 
ліній на результати двостороннього синхрон-
ного тригонометричного нівелювання та дослід-
ження геодинамічних процесів у зонах техно-
генного навантаження. 

Висновки 

1. На основі теоретичних досліджень та 
сумісного опрацювання результатів тригоно-
метричного нівелювання та GNSS-вимірювань, 
зроблено спробу визначити астрономо-геоде-
зичні відхилення прямовисних ліній для пунктів 
території ДГАЕС. 
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2. Точність визначення середніх значень 
астрономо-геодезичних відхилень прямовисних 
ліній можна оцінити (2–3)// запропонованим 
способом, який залежить від методики враху-
вання впливу вертикальної рефракції та гравіта-
ційного поля Землі у разі виконання двосто-
ронніх синхронних вимірювань зенітних від-
станей виміряних векторів. 

3. Для підвищення точності обчислення 
різниці геодезичних висот із тригонометричного 
нівелювання, необхідно врахувати вплив верти-
кальної рефракції та гравіметричних складових 
відхилень прямовисних ліній на обчислення 
геодезичних зенітних відстаней. 

4. Надалі в дослідженнях треба викорис-
товувати локальне поле гравіметричних ано-
малій, які будуть зараховані до рівневого 
еліпсоїда WGS-84 або до референц-еліпсоїда 
з урахуванням формули нормального зна-
чення прискорення вільного падіння, а також 
необхідно враховувати вплив далеких зон, 
використовуючи моделі гравітаційного поля 
Землі. 
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DETERMINATION OF PLUMB LINES WITH USING TRIGONOMETRIC  
LEVELLING AND GNSS MEASUREMENTS 

The purpose of the study is to attempt to determine the deviation of vertical lines using trigonometric levelling 
and Global Navigation Satellite System (GNNS) measurements. For the last decades with the emergence of high-
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precision electronic theodolites and tacheometers, trigonometric levelling becomes a competitor of the geometric 
levelling of the II and III accuracy classes. This is primarily the definition of exceedances at distances up to 1-2 km 
for topographic surveying and the study of geodynamic processes in zones of the man-made load. Today, high 
precision robotic electronic tacheometers have been developed, which allow to significantly improve the accuracy of 
the measurement of zenith distances by automatically guiding the target to the maximum reflected signal. Such 
robotic tacheometers carry out measurements of anti-aircraft distances and distances without the direct participation 
of the observer. The method of achieving this goal is provided by theoretical and experimental studies to improve the 
accuracy of trigonometric alignment and the use of high-precision GNSS measurements. It is also important here to 
switch from the spatial geodetic coordinates B, L, H to local topocentric coordinates in order to provide control over 
the deformation of hydraulic structures and the territory of man-caused loading of the main structures in the area at 
the Dniester hydroaccumulation power plant (DHPP). The main result of the study is the possibility of taking into 
account the influence of the refraction and the gravitational field of the earth on the accuracy of the trigonometric 
levelling and the determination of the deviations of vertical lines from a two-way trigonometric levelling with short 
distances from 500 to 1000 m. Scientific novelty: the proposed approach allows to calculate the effect of the 
refraction and the gravitational field of the Earth on the resulting trigonometric levelling with high accuracy. In 
addition, using trigonometric levelling and GNSS measurements, it is possible to independently determine the 
deviation of the vertical lines. Practical significance: the proposed method makes it possible to estimate the effect of 
vertical lines on the results of two-way synchronous trigonometric levelling. 

Key words: trigonometric levelling, GNSS-measurement, vertical refraction, the deviation of the vertical lines, the 
gravitational field of the Earth. 
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