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DEVELOPMENT OF METHODS
FOR SURFACE�WAVE TOMOGRAPHY
BASED ON BACKUS�GILBERT APPROACH

T�B�Yanovskaya

St%�Petersburg State University� St�Petersburg� Russia

The methods for solving surface�wave tomography problems based on Backus�Gilbert approach
are reviewed% Emphasized are the methods for estimating lateral group or phase velocity variations
from average velocities along the paths crossing the region under investigation% The methods are
described for both plane and spherical cases% Analogously to the Backus�Gilbert approach� in
which resolution is estimated by the averaging length� in the 2D tomography problem it is to be
estimated by linear size of the averaging area% In the simplest case� when the averaging area is
assumed to be a circle� the resolution is estimated by radius of the circle% If orientation of the
paths has a predominant direction� the averaging area is approximated by an ellipsis% A method
for estimation of the lengths and azimuths of the axes is described% A technique for estimating
lateral phase velocity variations from azimuthal anomalies is proposed% Application of the methods
is demonstrated by two examples " for the Black Sea depression and for the region of Eurasia%
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 �$�#�� ��� :!� �������! �  �&��(. ��&��"� �#� 8� ��� ��� �����1&��� �� ���.'��(���
��"� �� � &���'� ����!� ���� �� ��!����1 %� �����5�� ��.����%� ������!�� !���� ��"� ��
���&%���!�� ���!�!�' %( ��� .!�' � �� ��"� �� �.!�( ����.#2�� �!���5��+  � ��!���� �.'�
.��  � ����#!�� ���(%(� �� ��(� ��� �.��(� $��1"��� ��.��� ���(� !���+ ��  %� �$ �&�(.
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$%!1 ����$��&��� � � �����.#� O�"� �� �!������1  � �������!�+ � &�!�( ����&�������1 �$��!
 �� ����$��&��� �� �������!� � �0��.�
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������  %�  � ����� �( ��$����1� Z�� ��� (���� 8'��� &�(��!���� �� � (�� �!.��(�  �
 ��� ��� ������������1 � I.�5��+  � �����&� � ����� ��� 6����� 5�0�������1+ � ��� ��
�!��� �� ���������  %� ����%� ��.����%� ������!�� � �5�0����  %( &�����( ���(� ����1
���5��.�� ����!���1 ����(�  B��� � ���&�� ���!�!�' �  ���� %� ���������  %� ����%� ��
/!�( ��  %( (���� $%!1 ���.'� % !��1�� ��� � !������ �������� T J *��,� �� 3���� �!$��
����� ������ %� ��� � ���&� ��!����1 *** ��  %� ��� ��� O/��� � *�� � ��� ��� S���� D��(�
!���� ��� �$��� !���� ��� �����!���� �  � ���� ,�
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	 5� !�� #� �� '��!� �$���!� !����% �!�.!�!�.#!+ � !�( ��&��"�#2�� �����$ ��!1 �� 
 %� �'� 1  �&�� =���� �� ��&(�� �$���!� �������� �� ����%"��! 
�� �(@� 	 !���� '��!��
����� � ��"� ��  � �!������1� ���!% ��.����%� ������!�� ��� O/��� � S��� ��� ��������
T J *� � � T J ,� � ������� %+ ���!��!�!��  �+  � ���� � � �� 3��.'�  %� ���������� �� �����
�!�� ����"� �!����#! �&���! %� !��!� �'����� ���$�  ��!� �!��� �� ������.�(��� ���� �+ �
�(�  � �  ���'�� ��.� ����� � ���!�' �� � &���� �� '��!�� Z�� �(������� $����� �+ �����
!���&.#2���� ���%"�  �� (�2 ��!1# ������� �+ ���!��!�!��  �+ �� ���  %(� ������!�(�
��� O/��� � S����
D���� � ���%!�� �5� �!1 � �����5�� 0�&���� ������!� �� �&�(.!��1 %( � �(����(� U�!�

�  � ��� &����� ���&����1 ������ %(� ��� �������� �� �&�(.!��1 %� � �(����+ !�(  � (�
 ��+ .�����1 ���!���!1+ � ��.$�( ���$���� ��+ ���������� �� 0�&��%� ������!�� � ����� ��
E� ���� 
 �����!���� % �����5�� 0�&���� ������!�+ ���!��!�!�.#2�� �������( T J *,�� c �
T J *��� �� ��� ����&� � � ),�-+ ��  %� �$ �&�(.!��1 %� � �(����� �!����#! � $��1"�� �!�
�� � �����5�� ������!� �$��&� �!� 5��+ ��/!�(. ����.�! �������!1 & �'� �� !��1�� ��"� �#
��� ����� �� '��!� Z�� ��� (���� 	�� �+ '!� � /!�� '��!� ���������� �� ������!� ����"� ��
����.�!�� � !������0��� � � =������+ ���  �&��������! %� ����� %  � (��.! $%!1 ��&��"� %
�� �����1&���  %( ��  %(@�

���� ������� �������

4�.����%� ������!� ��� O/��� �������� % �� !�����(+ ��!��%� ��������#! �$"�� .#
�$���!1+ ���#'�#2.# ;&�# � ���!�' .# '��!1 G����%� D��(� !���� ������� �  � ���� �� ���
������  %� ����%� �!������1 �� ��  %( 5�0���%� �!� 5�� � � !������ ��������
T J ,���� �� 8$���!1 ��������� �� � /!�( ��.'�� ���"��( ������ ��� !���+ '!�$% (�� �
$%�� !�� �0��(�����!1 �� � �������!1+ � ��/!�(. ��"� �� �!������1  ��������!��  �  � �0�
��'����� ������ ��!��



����������
�� �
����� �����	�� ������� 
�
� ,�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

��

��

�	

��

�


��

��

��

��

��

��

�	

��

�


��

��

��

�� �



�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

��

��

�	

��

�


��

��

��

��

��

��

�	

��

�


��

��

��

��

������



�

������

��� ��� ��� ��� �� � � �� �� �� ���

�

�

�

�

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

37

38

39

40

41

42

43

44

45

37

38

39

40

41

42

43

44

45

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

37

38

39

40

41

42

43

44

45

37

38

39

40

41

42

43

44

45

-25. -20. -15. -10. -5 . 0 . 5 . 10. 15. 20. 25.

N

E

N

E

%

o

o

o

o

������

T= 10 c

���� �� /�	��(�� �	������� ��	���� ����
�!��� -� :. ��� ���� ��	�����
������	�� ������	��� �
���$� ����	� ���

��	�� 	���� �
���� ���,������ �� �	����
���� ;<< ��

���� 	� /�	��(�� �	������� ��	���� ����
=��� -� :. ��� ���� ��	�����
>������ �
��������� �% �� 	�% 8

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�������� �����

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

��

��

��

��

�
�
�
�
�
�

�
��
�
�

�

��

��

��

��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�������� �����

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

��

��

��

��

�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

�

��

��

��

��

��� ��� ��� �� � � �� �� �� ��

�����δ

������ � ������ �

��

���� 
� /�	��(�� ������� ��	���� ���� =��� ��� ���� ��	������ ���������� �� ������
��������$��� ��������



,� ������ � �	�
���� 
�
�� �����������

0˚

0˚

60˚

60˚

120˚

120˚

18
0˚

18
0˚

0˚

0˚

30˚

30
˚

60˚

60
˚

���� �� ����� �	� ���� �!���� ��	����')�� 	����� 0�	����

60 o

60 o

120
o

120
o

30 o
30

o

60 o
60

o

600 800 1500 4000 8000 15000

���� �� ���	�������� 	������ 	����	� �
���� ���,������ -	����  	�% ?.

O�&��"� �� �5� ������1 ���� �( ��&(���( �$���!� �������� �� =0��(.�� =*�@@+ ��!����
�&�$���� �  � ���� P� 	�� �+ '!� � � (� �(��1 � � (��!�� ��.2� �� �.'�� � ��&�� ��&���!��!
� ����( �$���!�+ ��� !���� (���+ ��� � � ���$2� �!�.!�!�.#!�
���!% ���������� �� �����5�� ��.������ ������!� ��� O/��� ��� !��� �������� ������� %

 � ���� V� 	 ��$�!� )*�- ������� � ���& � �(���� ������!� � �����!���� �� �� � !��!� �'����(
�!��� ��( ����� �� 	 /!�� ��$�!� �� �����1 �������  %( ���������  %( ����%(+ ���!��
�  %( � ��&.�1!�!� !�(����0�'����� ���� �!�.�5�� ��� ��& %� ��������+ !���� ���.'� %
���!����1 %� ������! %� ��&��&% � ��& %� !�'��� ���������  �� !����!���� � !���( �$��
&�( ����!� ���� � !���(�� �� ������! �� �!�.�!.��+ ��!���� ���&����1 � ����"�( �������� �
�&���! %(� !��!� �'����(� ���$�  ��!�(� ����� ��



����������
�� �
����� �����	�� ������� 
�
� ,�

T = 50 c
T = 30 c

���� � /�	��(�� �	������� ��	����
���� �!��� ��� �	�� ��	�����

,

T = 70 c

.���������

D0��(.���.�( ���$��(%+ ���&�  %� � ��&��!��( � .�����"� �!���� ��( (�!���� ������
 ��! ���� ���� !�(����0���
8� �� �� ���$��(� ���������!��  ������ ��( 5�0���%� ��  %� �+ ���!��!�!��  �+ !��$�

�� ��( �����1&���!1 ��� .����'���#2���� �%$���� ��  %�� :!� �������! � ��&���!� �# ���
���(� � �'�!�+ !�� � �$9�(� ��(�!�� 8����  %� &���1 ������ !��$.�! ���'�!� (�!��5%+ ��&
(�� ��!���� ���� '���. ��  %�+ � � � (���! ���!���!1 ����!��� � ��!� !%��'� 8'���� �+
'!� $%�� $% ����!��1 � ��"�!1 &���'. ���������!��1 %(� �!���5��(�+ ��$�����  � ������
�!���5�� ����� �!��1 %� ��  %��
	�� � !���� ��&��$�!�!1 (�!����.+ � ��!���� (�� � �����1&���!1 ���(��! � ��& %� !��%

��  %� =0�&��%� � ��.����%� ������!�+ �&�(.!��1 %� � �(����@� E� � /!�( ��.'�� � ��'��!��
>(�����? .��  .� � $.��! ����(�!����!1 !���(�� .# �!�.�!.�. ����%+ � �����!����!��� ��
���� ��! %� ��� =������!�+ �&�(.!��1 %� � �(����@ $��!1  � ��� �!���1 ��� 0��������  ���
�������+ � ���(��! � ���  �$��� �������� � ��&(�� � $���� "�����( �����&� ��

A�!��%+ �����  %� � ��  �� �!�!1�+ ��&��$�!%�����1 � ��(��� �����!��+ ��������  %�
O��������( 0� ��( 0. ��(� !��1 %� ��������� �� =�����!% NN V
��
��V* � VV��
�*��@�



,
 ������ � �	�
���� 
�
�� �����������

S�IGO;I�O;

@% Keilis�Borok V�I�� Yanovskaya T�B� Inverse problems of seismology -structural review. CC Geophys% J% Roy%
Astron% Soc% @F;?% Vol%@9% P%229"298%

2% Keilis�Borok V�I� Inverse problems of seismology CC Mantle and Core in Planetary Physics% L Corso� Acad%
Press% N%�Y% @F?@% P%282"2?8%

9% Backus G�� Gilbert F� Numerical application of formalism for geophysical inverse problems CC Geophys% J% Roy%
Astron% Soc% @F;?% Vol%@9% P%28?"2?;%

8% Backus G�� Gilbert F� The resolving power of gross Earth data CC Geophys% J% Roy% Astron% Soc% @F;K% Vol%@;%
P%@;F"2<O%

O% Backus G�� Gilbert F� Uniqueness in inversion of inaccurate gross Earth data CC Phil% Trans% Roy% Soc% @F;F%
Vol%2;;A� N @@?9% P%@29"@F2%

;% Sato Y�� Santo T�A�World�wide distribution of the group velocity of Rayleigh waves as determined by dispersion
data CC Bull% Earth% Res% Inst% Tokyo Univ% @F;F% Vol%8?% P%9@"8@%

?% Nakanishi I�� Anderson D�L� Worldwide distribution of group velocity of mantle Rayleigh waves as determined
by spherical inversion CC Bull% Seism% Soc% Amer% @FK2% Vol%?2% P%2<;9"2<K<%

K% Mantovani E�� Nolet G�� Panza G�F� Lateral heterogeneity in the crust of the Italian region from regionalized
Rayleigh�wave group velocities CC Ann% Geophys% @FKO% Vol%9� N 8% P%O@F"O9<%

F% ����	
���	 ���� �����
 ���� ����	������ �	���� �	������� ��	���� ���� �!��� ��� 	��� 	�����
��� +�������� ���������� CC Q��% +X ����% Z����� 3����% @FKF% N F% C%@;"2O%

@<% Barmin� M�P�� Ritzwoller M�H�� Levshin A�L� A fast and reliable method for surface wave tomography CC Pure
and Appl% Geophys% Special issue on CTBT monitoring� surface waves% 2<<<% In press%

@@% �
�	���� ���� ���	�������� �	������� ��	���� ����	������� ���� � ����	��� +�������� CC Q��%
+X ����% Z����� 3����% @FK2% N 2% �%9"@@%

@2% ������ ����� �
�	���� ���� &
�
)���� ������  !����"#��$
�	�� ��� �(���� ��	�������$��� ��	��(��
��	��� ����	������� ���� CC Q��% +X ����% Z����� 3����% @FK?% N ;% C%9<"8<%

@9% Yanovskaya T�B�� Ditmar P�G� Smoothness criteria in surface wave tomography CC Geophys% J% Inter% @FF<%
Vol%@<2% P%;9"?2%

@8% �
�	���� ����� �
��
�	� ���� =���	��$��� ��	��(�� �	����� ��	� � ��	���� ������ � +�������
	������ �� ������ �	������� ��	���� ����	������� ���� CC Z����� 3����% 2<<<% N 2% C%2O"99%

@O% Yanovskaya T�B�� Antonova L�M�� Kozhevnikov V�M� Lateral variations of the upper mantle structure from group
velocities of surface waves CC PEPI% 2<<<% In print%

@;% Tarantola A�� Nersessian A� Three�dimensional inversion without blocks CC Geophys% J% Roy% Astron% Soc% @FK8%
Vol%?;% P%2FF"9<;%

@?% �
�	���� ���� &(���� 	��	������ � ������� ������� ���������	���� CC Z����� 3����% @FF?% N F%
C%?;"K<%

@K% �
�	���� ���� *���� ��	�������� ����	��$��� ��	��(�� ��	��� ����	������� ���� �� ������ ����
�����$��� �������� CC Z����� 3����% @FFO% N 9% C%;K"?9%

@F% �
�	���� ���� *������� ������� �����	����� ��������� �� ����$������� ������ �
 ��������$���
��������� ����	������� ���� CC Z����� 3����% @FFO% N @@% C%?8"K@%

2<% Yanovskaya T�B� Ray tomography based on azimuthal anomalies CC PAGEOPH% @FF;% Vol%@8K� N @C2% P%9@F"
99;%

2@% �����
�	����� /����,���� ����$������� ��������$��� �������� � ����	��������������� �����	��
��� CC /��	�� ���������% /��%9O% ��
] Q����� ��
#>� @FFK% �%@O"28 ->�% ���% ��
#>5 N 899.%

22% Yanovskaya T�B�� Kizima E�S�� Antonova L�M� Structure of the crust in the Black Sea and adjoining regions
from surface wave data CC J% Seismology% @FFK% N 2C8% P%@@?"@28%

29% ������ ����� �
�	���� ����� �
��
�	� ���� ��	����� ��	� 1�	����	���� 
����� � �	�����')��
�
����� �� ������ ����	������� ���� CC /��	�� ���������% /��%9O% ��
] Q����� ��
#>� @FFK%
�%;K"?K ->�% ���% ��
#>5 N 899.%


