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В механике сплошных сред интерес изучения двух градиентных моделей обусловлен широтой области их применения. Они помогают определить смену сейсмических границ в районах нефтедобычи [1,2], оценить неровности океанического дна путем акустического просвечивания [3], используются в оптике, метеорологии, астрономии, в теории распространения света [4], в компьютерной графике. В фокусе данной статьи – сейсмические модели. В то же время, предлагаемое решение универсально и может применяться в других областях.  
Опыт исследований показывает, что наиболее оптимальными моделями являются минимальные модели [5,6,7], которые приводят к минимальной  разнице между временами, полученными из реальных наблюдений, и теоретическими. Однако, вычисления теоретических времен для оценивания минимальных моделей должны осуществляться при  рассмотрении этапов лучевой трассировки: опускание луча в среду второго градиента, его прохождение там и подъем в среду выхода. Отметим, что формулы вычисления теоретических времен включают координаты точек источников на пути распространения волны, углы выхода из текущего источника и входа в точку приема. Поэтому отсутствие точной информации об углах может привести к «срезанию» траектории прохождения луча через точки максимального опускания луча, и теоретическое время от источника к приемнику будет занижено. Следовательно, трассировки нуждаются в  точном вычислении меняющихся углов на пути следования луча с применением адекватных формул, приводящих луч безошибочно от основного источника к регистрирующей станции. 
С другой стороны, современные подходы настроены на приближенные алгоритмы. В связи с растущей информацией о глубинном строении, в модель вносятся граничные условия в виде наклонных границ скачка градиентов. Из источника выпускается пучок лучей, имитируя «пристрелку». Лучи преломляются через границу с выбором наиболее оптимального попадания  в приемник. Анализируя большие данные одной из европейских баз, авторы настоящей работы отметили, присутствие нереально большой ошибки по глубине для значительного числа источников выхода луча, если применяется «пристрелка».
В приведенном материале мы  даем читателям ключевые формулы лучевой траектории, разработанные в рамках текущего проекта ГЗ ИПНГ РАН 2025-2027 гг., предполагая возможность их применения в учебном процессе. 
Задача поставлена при следующих начальных условиях: известно положение источника и приемника, а также глубина, на которой располагается горизонтальная граница  – глубина смены градиентов. Модель линейного изменения сейсмической скорости с глубиной до прохождения границы характеризуется как: , где   – параметры модели,  – глубина от поверхности до границы    и после прохождения границы как: , где   – параметры модели,  – значение глубины от . Рисунок 1 показывает распространение луча в двух градиентной среде в плоскости луча (w,z). Точки пересечения двух окружностей, соответствующих системе кривых распространения волн в двух градиентной среде, рассмотрены в обеих плоскостях (w,z) и (
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Рис.1 Источник и приемник - окружность и треугольник, соответственно. Граница перехода луча из среды первого градиента в среду второго градиента указана горизонтальной прямой  ,  - угол падения луча на приемник - сейсмическую станцию,  - угол падения на глубину , границу между двумя градиентами,  - угол преломления, определяющий распространение волны в среде второго градиента
Формулы были выведены в работе [8]. Отметим, что в [8] детально описаны все этапы нахождения нового решения, приведены результаты робастного тестирования.  Как сказано выше, в данном исследовании мы приводим окончательный результат вычисления базовых углов, определяющих трассу луча в двух градиентной среде. При параметризации среды с помощью слоев, блоков, сетки, сегменты прохождения луча через модули среды, могут быть без труда вычислены, используя формулы (1) -  (5):
                                         (1)
 
                                (2)

                                                 (3)                                          

                           (4)

                              (5)
 
Разработанные формулы могут быть применимы для детального изучения нефтегазоносных районов, которые, как правило, имеют два основных слоя: осадочный, где расположены залежи, и следующий за ним, более глубокий. Так, например, было выявлено, что заливы Гренландского моря (районы Субарктики) потенциально газоносны по данным геологических и геохимических исследований: батиметрии, анализа состава газов, размещения полициклических ароматических углеводородов, пластов обычного и бурого угля. Мощность осадочного слоя оценена как 4 км [9]. Согласно использованию формул (1)-(5) граница между двумя градиентами равна 5 км. Это предполагает возможную неравномерность осадочного слоя по глубине, присутствие локальных участков, где осадки могут размещаться глубже [10].    
Работа выполнена в рамках государственного задания (тема «Фундаментальный базис инновационных, цифровых технологий прогноза, поиска, разведки и освоения нефтегазовых ресурсов (фундаментальные, поисковые, прикладные, экономические и междисциплинарные исследования до 2030 года)» № 125021302095-2, и в рамках  темы № FZEG-2024-0016).
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