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RESUMEN

Las Funciones Receptoras son una herramienta matematica-sismoldgica que permite el estudio de la estructura de la
Tierra debajo de una estacion sismoldgica. Desarrollada a finales de los 80-principio de los 90, se ha transformado
en una de las herramientas mas utilizadas en el &mbito de la sismologia regional. En este trabajo se pretende descri-
bir de forma sistematica los conceptos fundamentales, el procedimiento para el célculo de las funciones receptoras y
presentar una herramienta sencilla para la aplicacion de esta técnica con el fin de difundir esta informacion en los
paises hispanohablantes.
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P-WAVE RECEIVER FUNCTIONS: A REVIEW OF CONCEPTS AND BASIC METHODS
ABSTRACT

Receiver Functions analysis is a mathematical and seismological tool that allows studying the Earth’s structure be-
neath a station. Developed between the late 80s and early 90s, has turned into one of the key tools in regional seis-
mology. In this work we pretend to systematically describe the fundamental concepts, the computational process and
present a simple tool for the application of this technique with the objective to spread this information in Spanish

speaking countries.

Keywords: Seismology, Receiver Functions, Moho, Deconvolution.

INTRODUCCION

En el momento que ocurre un evento sismico se libera
energia que se transmite por la Tierra en la forma de
ondas mecanicas. Los tiempos de llegada y forma de
los registros en superficie de estas ondas son informa-
cién de utilidad para estudiar la estructura interna de
nuestro planeta (e.g. Dziewonski & Romanowicz,
2007). Una de las técnicas méas utilizada se conoce
como Funciones Receptoras, por su hombre en inglés
Receiver Functions, aunque una traduccion mas apro-
piada seria “Funciones del Receptor”. Estas consisten
en calcular la respuesta relativa (en cierta forma analo-
go a una serie de pulsos reflejados o serie de reflectivi-
dad) de la Tierra por debajo de una estacion sismoldgi-
ca a partir de la relacion entre las sefiales registradas en
las distintas componentes de ésta (e.g. Ammon et al.,
1990; Rondenay, 2009).

El estudio de las funciones receptoras telesismicas
proporciona informacién de la estructura local donde
existen contrastes significativos de velocidades, defi-
niendo por ejemplo: la transicion entre el manto y la
corteza, la litésfera y la astendsfera, o el limite entre el
basamento y la secuencia sedimentaria (e.g. Langs-
tom, 1979; Owen et al., 1984; Ammon & Zandt,
1993). El método se fundamenta en las conversiones
de fase que ocurren mientras el tren de ondas viaja a
través de un medio heterogéneo desde su origen hasta
llegar al receptor. Estas ocurren mientras la onda viaja
por las distintas capas e interfaces del interior de la
Tierra, que alteran la onda. A partir de esta informa-
cion es posible estimar la profundidad de estas interfa-
ces y las propiedades mecénicas de las capas sobre
ellas. Debido a su facilidad de aplicacion, implemen-
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tacion y flexibilidad, esta técnica sismoldgica se ha
transformado en una de las mas utilizadas para carac-
terizar la litdsfera (e.g. Bostock, 2007). El presente es
un trabajo recopilatorio que pretende exponer las
bases tedricas y practicas de la técnica de funciones
receptoras, aplicadas con una estacion. Este pretende
contribuir a la divulgacion de informacion sobre
métodos de estudios sismoldgicos, en idioma espafiol,
que pueda ser de utilidad para estudiantes e investiga-
dores que estan iniciandose en la aplicacion de este
método. En paralelo con el manuscrito, se presenta un
cédigo sencillo que permite de forma interactiva reali-
zar los procedimientos que aqui se describen a detalle.

DEFINICION DE LA FUNCION RECEPTORA A
PARTIR DEL MODELO CONVOLUCIONAL

Un sismograma es una serie de tiempo. En ésta se
guarda informacion (en funcién del tiempo) de una
serie de eventos que van ocurriendo. En el caso de la
sismologia, un sismograma registra los desplazamien-
tos verticales y laterales que sufre un punto de la Tie-
rra en el tiempo. En un estado de “reposo” se registran
pequefias vibraciones que pueden provenir de cual-
quier fuente cercana al punto de registro (actividad
antrépica, fenémenos climaticos, etc.). En el momento
que las ondas originadas por un sismo alcanzan el
punto de medicidn, estas vibraciones seran registradas
como eventos de mayor amplitud en el desplazamien-
to.

El modelo mas sencillo para definir mateméaticamente
un sismograma cualquiera se basa en su representa-
cién como el resultado de enviar una sefial (en este
caso una funcién que describa la fuente del tren de
ondas en el origen del evento, o “source-time func-
tion”) a través de un conjunto de sistemas lineales
(Claerbout, 1976; Russell, 1988). En el caso mas sen-
cillo, el sismograma s(t) se puede escribir como:

s(t) = fO™a®™g(®)+n(®)
s(t) = fO™a®™e®*i®)+n(t) (ec. 1)

donde f(t) representa la funcién de la fuente, q(t), que
representa la atenuacién de la onda en el tiempo g(t),
es una funcidn de Green que se define como la res-
puesta de la estructura a la incidencia, desde abajo, de
una onda plana e impulsiva (efectos de la propagacion
del rayo). Esta Ultima se compone de: e(t), el efecto
que tiene la estructura de la Tierra a lo largo de la
trayectoria seguida por la onda (rayo) desde la fuente
al receptor (analoga a la funcidén o serie de reflectivi-
dad en sismica de reflexion), e i(t), la respuesta impul-
siva del sismometro (Figura 1). Finalmente, n(t) es el

ruido aleatorio que puede constar de varias componen-
tes (e.g. ruido ambiental, ruido electrénico, etc). Si
asumimos que: (a) el nivel de ruido es bajo (la rela-
cién sefial-ruido es tan alta que lo podemos descartar),
(b) podemos eliminar la respuesta instrumental de s(t)
(ya que conocemos el comportamiento del sensor en el
instrumento utilizado), y (c) el registro sismolégico
refleja el desplazamiento de la superficie u(t) (no la
velocidad U(t) o aceleracion (t)), podemos reescribir
la ecuacion 1 como:

u(t) = f(t)“a(t)y*e(t) (ec. 2)
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Figura 1. Representacion del modelo convolucional
aplicado a la definicion de funcién receptora para un
modelo con una sola interfaz. Las lineas continuas
indican segmentos donde la energia se propaga co-
mo onda P y las discontinuas aquellas donde se
propaga como onda S.

0 como el producto de sus transformadas de Fourier en
el dominio de la frecuencia como:

U(w)=F(w) Q(w) E(w)  (ec.3)

Si el objetivo es conocer, de alguna forma, la estructu-
ra de la Tierra debajo del receptor (E(w)), entonces es
necesario hacer la deconvolucion entre el desplaza-
miento y la funcidn de la fuente sismica de la forma:

E(w)=U(0)/(F(w)Q(w))  (ec.4)

El desplazamiento U(w) en la superficie de la Tierra
es grabado en 3 componentes: dos orientadas al Norte
y Este geogréficos (N(t) y E(t)) y una componente
vertical Z(t). Es necesario acotar, por experiencia, que
al instalar una estacion sismoldgica se debe de consi-
derar la declinacion magnética en el punto y momento
de instalacién, de manera de evitar introducir un error
en la orientacion de las componentes del registro.
Estas componentes “globales” pueden ser rotadas a un
sistema “local” que depende del acimut inverso (back
azimuth, B) entre la estacion y el sismo dado por:

[R(t)] _ [ cos(B) sin(B)] [N(t)]

T(t) —sin(B) cos(B) E(t) gina 2 de 9



Las nuevas componentes son: R(w) (radial, en la di-
reccion acimutal entre la fuente y el receptor), T(w)
(perpendicular al acimut entre la fuente y el receptor)
y Z(w) (vertical), por lo que es conveniente reescribir
entonces la ecuacion 4 como:

Er(@)= R(w)/(F(w) Q(w)) (ec.5.1)
Er(w)= T(0)/(F(w)Q(w)) (ec.5.2)
Ez(w)= Z(0)/(F(w) Q(w)) (ec.5.3)

Donde Er(w), Et(w) y Ez(w) son, respectivamente, la
respuesta impulsiva radial, tangencial y vertical de la
estructura debajo del receptor. En tal sentido, de cono-
cer una funcién que pueda describir el comportamien-
to de la fuente sismica, se podria obtener informacion
sobre la estructura de la Tierra.

Es en este momento necesario explicar que, para el
caso de datos telesismicos, donde la incidencia del
tren de ondas es casi vertical a una interfaz plana en
profundidad, en la componente Z(t) quedan grabadas,
primordialmente las ondas P y las ondas S verticales,
mientras que en las componentes R(t) y T(z) se graban
casi exclusivamente ondas S horizontales (con algunas
ondas P apareciendo en la componente R(t)). Aquellas
ondas S horizontales en R(t) se encuentran asociadas a
las transformaciones que sufre la onda P en su camino
hacia la estacion. Una observacion comun en este tipo
de registros es que la componente vertical del despla-
zamiento (Ez(t)) tiene un comportamiento similar a un
pulso (delta de Dirac) con pequefias perturbaciones
(reverberaciones y fases convertidas) entre las llega-
das de las fases P y S (e.g. Burdick & Helmberger,
1974). De tal manera que Z(w) contiene, fundamen-
talmente, la misma informacion que F(w), permitien-
do aproximar:

Z(w)= F(w) (ec. 6)
permitiendo reescribir las ecuaciones 5.1 y 5.2 como:

Er(w)= R(0)/(Z(w)-Q(w)) (ec.7.1)

Er(w)= T(0)/(Z(w)-Q(w)) (ec.7.2)

Al realizar la transformada inversa al dominio del
tiempo se obtienen dos funciones egr(t) y er(t) que
pueden ser interpretadas como funciones que contie-
nen la informacion de la reflectividad del subsuelo. En
la practica, e(t) contiene poca informacion puesto que
ésta viene asociada a reverberaciones y fases converti-
das que tienen muy poca amplitud en la componente
tangencial. En tal sentido, la funcién que mejor repre-
senta la estructura del subsuelo debajo de una estacion
en el dominio de la frecuencia (FR(w)) se puede cal-

cular a través de la deconvolucion de la transformada
de Fourier de las componentes vertical y radial del
desplazamiento de un registro sismoldgico, de la for-
ma:

FR(w)= R(w)/Z(w) (ec. 8)

Finalmente, la funcién receptora fr(t) (que describe la
respuesta de la Tierra debajo del receptor) viene dada
por la transformada inversa de Fourier de FR(w):

fr(t)=IFT{FR(w)} (ec. 9)

LA FUNCION RECEPTORA DE ONDA P (FRP)

Considere una onda P ascendente que se dirije hacia
una estacion sismoldgica en superficie localizada entre
30° y 90° de distancia del epicentro de la fuente (Fi-
gura 1). Antes de llegar a la superficie, una parte de la
energia contenida en el tren de onda se refracta de
forma casi vertical a través de una interfaz abrupta
situada a una profundidad d donde se genera una fase
convertida P-a-S polarizada en las direcciones radial y
vertical. Esta onda convertida se conoce como la fase
Ps o Pds y llega a la superficie después de la onda P,
una vez transcurrido un tiempo que es directamente
proporcional a d. Por lo tanto, en principio, se podria
estimar la profundidad de la discontinuidad (d), si se
conoce el tiempo de retraso de la onda Pds con respec-
to a la onda P (AtP-Pds) (e.g. Zhu & Kanamori,
2000):

da Atp_ps=lpgs-tp. (eC. 10)

La fase Pds es dificil de observar en el registro sis-
moldgico pues es parte de la coda de la onda P. En
vista de que la funcién fuente-tiempo (source-time
function) del evento (modificada por la atenuacion a lo
largo del camino del rayo) es la misma para la onda P
y Pds, ambas deben de tener la misma forma de onda.
En tal sentido, la fase Pds puede ser extraida de la
coda de la onda P al utilizar la componente vertical
(Z(w)) y radial (R(w)) de sismo para calcular la Fun-
cién Receptora FR(w) utilizando la ecuacion 8. Para
garantizar que el denominador de la ecuacion 8 sea
siempre real y positivo se puede multiplicar y dividir
por la conjugada compleja de Z(w) (Z*(w)):

FR(w)= R(w)-Z*(w)Z(w)-Z*(w) (ec. 11)

Con el objetivo de simplificar el resultado de este
proceso y eliminar componentes de alta frecuencia no
presentes en los registros originales, Langston (1979)
introdujo en la ecuacion anterior un filtro Gaussiano
pasabajo (G(w)). Este tipo de filtro fue seleccionado
por tener una forma sencilla, carecer de l6bulos a los
lados (como la ondicula de Ricker) y tener distorsion
de fase cero. Adicionalmente, la introduccion de este
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parametro permite que fr(t) tenga la forma de una
traza (una funcion suave) y no de una serie de deltas
positivos y negativos (serie de reflectividad). Final-
mente, la ecuacion de la Funcién Receptora se puede
escribir como:

FR(w)= (R(w)Z*(w)-G(w)IZ(w)-Z*(w) (ec. 12)
fr()=IFT{FR(w)}
donde:
G (CU) :ewA2/4a"2)

Lamentablemente, la deconvolucion de dos sefiales no
es un proceso sencillo porque r(t) y z(t) tienen un
contenido de frecuencia particular y n(t) no es igual a
cero (ec. 1). Por lo tanto, es necesario recurrir a algin
tipo de estrategia especial para poder calcular fr(t).
Una de las estrategias mas comunes es la planteada
por (Helmberger & Wiggins, 1971), conocida como
deconvolucién por nivel de agua (water level deconvo-
lution), en el que ésta establece un valor minimo que
puede tomar el denominador de la ecuacion 11 reem-
plazando éste por:

O(w)=max{Z(w)Z*(w),
k'max{Z(w)-Z*(w)}} (ec. 13)
FR(w)= (R(w)-Z*(w)-G(w)lD(w) (ec. 14)

donde k se conoce como el valor de nivel de agua.
Este proceso sustituye los valores menores a un um-
bral en el dominador eliminando las inestabilidades
que resultan de dividir entre valores muy pequefios y
permitiendo determinar fr(t) de forma consistente.
Cabe destacar que ésta no es la Gnica técnica para
realizar la deconvolucién en la ecuacién 11, pero ésta
es una de las mas utilizadas. Cabe destacar que existen
muchos métodos numéricos para realizar la deconvo-
lucién entre dos funciones. El aqui expuesto es el que
se encuentra incorporado en el codigo que acompafia a
este manuscrito.

Célculo de la Funcién Receptora de onda P

Para poder calcular la funcién receptora de onda P se
puede seguir, de forma generalizada, la siguiente se-
cuencia de pasos (Figura 2):

1. Se selecciona el registro de un sismo grabado en
una estacion sismoldgica que cumpla con las si-
guientes condiciones:

A. La distancia epicentral debe encontrarse entre
30° y 100° (e.g. Bostock, 2007). En este ran-
go de distancias: (a) la fase P que viaja a
través del manto inferior que se caracteriza
por tener un perfil de velocidades suave que
se traduce en una propagacion simple del
frente de onda; (b) se puede considerar el

frente de onda incidente como plano (“far
field aproximation”); y (c) el rayo incidente
se puede considerar cuasi-normal a la hori-
zontal. En distancias menores, las ondas via-
jan a través del manto intermedio, experimen-
tando triplicaciones por la presencia de fuer-
tes gradientes de velocidades y produciendo
un registro varias fases superpuestas que son
dificiles de distinguir o separar.

(@

I
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(&)

Figura 19. Funci6n receptora

Figura 2. Secuencia de procesamiento de las sefiales
para obtener la funcidn receptora de un sismo. a)
Registro completo, (b) Evento cortado entre las dos
barras verdes, (c) Sefiales pre-procesadas, (d) Sefiales
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rotadas, (e) Funcidn Receptora.

B. La magnitud del sismo deberia ser mayor a
un valor determinado (usualmente ~ 5,5) pa-
ra garantizar una buena relacién sefial-ruido.

2. Se pre-procesan las 3 componentes del sismo
(n(t), e(t), z(t)), cortando la sefial antes de la lle-
gada de la onda P y antes de la llegada de la onda
S, atenuando los extremos a cero (aplicando un
filtro de ventana gradual, “taper cosine filter”, el
cual previene la aparicion del fenémeno de
Gibbs), removiendo una tendencia lineal, la me-
dia y la respuesta instrumental (de ser considera-
do necesario). Esto se lleva a cabo con el fin de
evitar la generacion de artefactos al aplicar la
transformada de Fourier.

3. Las componentes se rotan en funcién del acimut
inverso (“back azimuth”), para obtener la com-
ponente radial r(t), donde la energia predominan-
te sera la de la llegada de P, y transversa t(t).
Adicionalmente se pueden calcular las compo-
nentes p(t), sv(t) y sh(t) para aislar mejor los des-
plazamientos de las ondas corpdreas (e.g. Ken-
nett, 1991).

4. Se aplica un filtro pasa-banda (e.g. entre 0,01y 2
Hz) para eliminar el ruido de alta frecuencia (rui-
do ambiental e instrumental) y componentes de
baja frecuencia (modos normales) de la sefial que
no son de interés para este tipo de estudios.

5. Se realiza la transformada de Fourier para obte-
ner las funciones R(w) y Z(w).

6. Se realiza la deconvolucion de la componente
radial (R(w)) de la componente vertical (Z(w)),
aplicando algun método numérico para obtener
FR(w). Es importante destacar que, aunque la in-
clusion del filtro gaussiano G(w) no es parte de la
definicion general de la funcién receptora, sin la
inclusion de éste, el resultado de la deconvolu-
cién (ec. 11) serd muy complicado para interpre-
tar u obtener algun resultado.

7.  Se realiza la transformada inversa de Fourier para
obtener fr(t) a partir de FR(w) (Figura 2e).

Una vez calculada la funcidn receptora para un sismo
fri(t), se procede a realizar el mismo proceso con va-
rios eventos (Figura 3a), y a apilar las funciones re-
ceptoras con el fin de mejorar la relacién sefial-ruido
(Figura 3b), pero con métodos de apilamiento no
lineales, como “Nth root stack” (Muirhead & Datt,
1976) y “phase-weighted stack” (Schimmel & Pauls
sen, 1997), con el fin de resaltar sefiales débiles.

frt)=X"i-1 fri(t) (ec. 15)

En general, se utilizan todos los eventos grabados por
una estacién que cumplan con los parametros expues-
tos anteriormente. La cantidad de los eventos grabados
afectara de forma dramética la funcion receptora final.
Usualmente, una vez calculado cada fr;(t), se procede
a revisar manualmente cada una de ellas, de manera de
solo apilar las funciones de buena calidad.

@
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Figura 3. (a) Todas las funciones receptoras calcula-
das para una estacion. (b) Funcidn Receptora apilada.
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(c) Andlisis H-k aplicado a las sefiales seleccionadas.

Obtencion de informacidn a partir de la Funcidn
receptora de onda P

Como se ha discutido anteriormente, la funcidn recep-
tora fr(t) muestra la reflectividad del subsuelo bajo
una estacion y el comportamiento de la onda a lo largo
del rayo. Como esta se encuentra en funcién del tiem-
po, es dificil obtener directamente la informacion
deseada a partir de ésta. A pesar de que existe una
gran variedad de formas de interpretar fr(t), las formas
mas utilizadas son: (a) analisis H-k (Figura 3c), (b)

modelado directo 1-D, (c) inversion 1-D, (d) apila-
miento 1-D en profundidad, y (e) construccion de
perfiles 2-D a partir de puntos de conversién comin
en profundidad (CCP). Debido al extenso desarrollo
de cada una de estas técnicas, en la Tabla 1 resumi-
mos las generalidades de cada una de ellas y se refiere
al lector a la bibliografia citada para las puntualidades
y ecuaciones especificas asociadas a cada una de ellas.
En el cédigo asociado a este trabajo se pueden aplicar
dos de estas técnicas (Modelado 1-D y Analisis H-k)
de forma sencilla con el fin de obtener resultados
rapidos a partir de las funciones receptoras.

Tabla 1. Técnicas empleadas para la interpretacion de FR.

Técnica Generalidades Referencias Claves
Analisis H-x Método de busqueda matricial que permite determinar la profundidad de Zhu & Kanamori
la interfaz de interés y la relacién Vp/Vs promedio por encima de esta (2000)
interfaz. Se establece un rango de profundidades (H) y un rango de valo-
res de la relacién Vp/Vs (kappa). Se calcula el tiempo para cada fase a
partir de ellos, y se evalua su valor de amplitud en la funcion receptora
radial. Cuando las tres fases se apilan coherentemente, se obtiene una
matriz cuyo mayor valor de amplitud corresponde a los valores de pro-
fundidad de la discontinuidad y de relacion Vp/Vs del area estudiada.
Modelado Determinar de forma manual la estructura que explica la forma de onday | Tkalci¢ et al. (2006)
Directo 1-D tiempo de retraso entre las ondas consideradas en la FR.
Inversién 1-D | Determinar de forma computacional la estructura que explica la forma de Sambridge et al.
onda y tiempo de retraso entre las ondas consideradas en la FR. (2012)
Perfiles CCP Recostruccidn de la estructura bidimensional de las interfaces que causas Dueker & Sheehan
la transformacidn de onda. En cierta forma, es como construir una seccién (1998); Ryberg &
de sismica de reflexién a partir de datos de funciones receptoras. Weber (2000); Ku-
mar et al. (2005)

HERRAMIENTAS DISPONIBLES PARA
EL CALCULO E INTERPRETACION DE
FUNCIONES RECEPTORAS

Con el fin de facilitar el acceso a las herramien-
tas disponibles para la aplicacion de la técnica,
la Tabla 2 provee una breve explicacion de
cada una de ellas, asi como los vinculos para su
descarga.

COMENTARIOS FINALES

En las ultimas décadas, el uso de las funciones
receptoras ha contribuido sustancialmente al
entendimiento de la estructura de la corteza y el
manto. En este breve trabajo se reporta el con-
cepto fundamental de la funcién receptora, asi
como las bases fundamentales para la aplicacion
de esta técnica utilizando la onda P-a-S conver-
tida en una interfaz en profundidad (usualmente
el Moho). Adicionalmente, se ha recopilado una
breve lista de referencias claves asi como una
lista corta de herramientas disponibles en la web
para la aplicacion de la técnica. Es necesario
destacar que existen otras aplicaciones de esta
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técnica, como aquellas extendidas a varias esta-
ciones (CCP) y Funciones Receptoras de ondas
S. Finalmente, incluimos en este trabajo un
pequefio cédigo en Matlab que desarrolla de
forma clara y sencilla los conceptos aqui ex-

puestos (REKIEJRF V1.0) de manera de que el
lector se pueda familiarizar con el proceso com-
putacional necesario para la aplicacion de la
técnica de Funciones Receptoras.

Tabla 2. Programas y cédigos disponibles para el calculo e interpretacion de funciones receptoras.

Nombre Lenguaje Sistemas Funciones Referencia | Hipervinculo
Operativos
Rftn Codes Fortran Todos Cadigo original Ammon et al. | http://egseis.geosc.psu
para el calculo de | (1990) .edu/cammon/HTML/
FR RftnDocs/thecodes01.
html
Rfgen Fortrany C | Todos Cddigo tipico para | N/A https://www.ldeo.colu
el calculo de FR mbia.edu/~vadim/RF/
RE-manual.html
Computer Fortrany C | Todos. Usuarios | Serie de progra- Herrmann http://www.eas.slu.ed
Programs in de Windows mas para el anéli- | (2013) u/eqc/egceeps.html
Seismology requieren sis general de
(CYGWIN envi- | datos sismoldgicos
ronment)
Rf Python Todos Andlisis de resul- | N/A https://rf.readthedocs.i
tados de FR o/en/latest/
FuncLab Matlab Todos Célculo y andlisis | Porritt & https://robporritt.word
de FR Miller (2018) | press.com/software/
IRFFM Java, C, Linux, Unix, Modelado directo | Tkalci¢ et al. | http://www.iearth.org.
Fortrany C | Mac OSX de FR (2006) au/codes/IRFFM/
Shell
rf-RF Fortran 90 Todos Inversion 1D de Sambridge et | http://www.iearth.org.
FR por métodos al. (2012) au/codes/rj-RF/
estocasticos
N/A Matlab Todos Modelado de Fun- | Jhansson https://www.tjansson.
ciones Receptoras | (2009) dk/2009/03/my-
master-thesis-
receiver-function-
modeling/
SAC Fortrany C | Linux, Unix, Procesamiento de | Goldstein, P., | https://ds.iris.edu/ds/n
Mac OSX datos sismolégicos | A. Snoke, odes/dmc/software/do
(2005), whnloads/sac/
REKIEJRF Matlab Todos Célculo de FR Este trabajo | https://github.com/ma
V1.0 para uno o varios rianoar-
sismos. Modelado naiz/REKIEJRF
directo. Analisis
H=k
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