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Resumen

Las series temporales astronémicas suelen presentar un muestreo irregular y huecos
observacionales que alteran la distribucién de potencia en frecuencia, dificultando la esti-
macién de la densidad espectral de potencia y la deteccién de periodicidades. Este trabajo
evalia un procedimiento de filtrado pasa-alto dependiente de la frecuencia (HPF) apli-
cado a tres formulaciones del periodograma: Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y
Deeming.

La comparacién se realiza mediante senales simuladas con pendientes espectrales co-
nocidas, siete patrones de muestreo y ruido gaussiano equivalente al 3% de la desviacion
estandar de la senal. Se analizan la recuperacion de la pendiente de la PSD, la detecciéon
de periodicidades inyectadas y las detecciones adicionales.

Los resultados muestran que el HPF reduce la discrepancia en la recuperacién de la
pendiente de la PSD, mejora la eficiencia en la deteccion y disminuye los falsos positivos
en las sefiales de control.

Palabras clave: periodograma, muestreo irregular, densidad espectral de potencia,

filtrado pasa-alto, curvas de luz.



Abstract

Astronomical time series often show irregular sampling and observational gaps that
alter the frequency-domain power distribution, complicating power spectral density (PSD)
estimation and periodicity detection. This study evaluates a frequency-dependent high-
pass filtering procedure (HPF) applied to three periodogram formulations: Lomb—Scargle,
generalized Lomb—Scargle, and Deeming.

The comparison is based on simulated signals with known spectral slopes, seven sam-
pling patterns, and Gaussian noise equivalent to 3 % of the signal standard deviation. The
analysis considers PSD slope recovery, detection of injected periodicities, and additional
detections.

The results show that HPF reduces the discrepancy in PSD slope recovery, improves
periodicity detection efficiency, and decreases false positives in control signals.

Keywords: periodogram, irregular sampling, power spectral density, high-pass filte-

ring, light curves.
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1. Introducciéon

El presente trabajo se centra en el andlisis metodolégico de la variabilidad en series
temporales astronémicas. Las curvas de luz describen la evolucion temporal de la emision
observada de una fuente y pueden expresarse, segtin el tipo de observacién, en magnitud,
flujo o densidad de flujo. El estudio permite caracterizar los cambios en la emision y
puede aportar informacién sobre fenémenos como las pulsaciones estelares, la rotacion, los
procesos de acrecion o la emisiéon no térmica en nicleos activos de galaxias.

El objetivo de este trabajo no consiste en interpretar fisicamente fuentes concretas,
sino en evaluar y comparar distintas formulaciones del periodograma mediante sefniales
simuladas con una densidad espectral de potencia conocida. Estas senales se generan a
partir de seis patrones de muestreo obtenidos de observaciones radioastronémicas reales y
de un séptimo patréon regular artificial que se utiliza como referencia. Este disefio permite
conocer las propiedades espectrales introducidas en las simulaciones y comprobar con qué
precision las recupera cada formulacién.

El analisis de estas series temporales esté condicionado por diferentes factores. Por una
parte, las medidas pueden verse afectadas por el ruido asociado al proceso de observacién,
que en las simulaciones se representa mediante una componente gaussiana controlada.
Por otro lado, las observaciones astronémicas suelen presentar intervalos de observacién
irregulares y periodos sin datos. Aunque este patrén temporal no constituye ruido en
sentido estricto, su funcién ventana, que representa los instantes en los que se dispone de
observaciones y los intervalos sin datos, modifica la distribucién de potencia en el dominio
de frecuencias.

Entre los efectos asociados se encuentra el plegamiento espectral, equivalente al tér-
mino inglés aliasing, entendido como la aparicién de potencia en frecuencias distintas de
las que corresponden a la variabilidad original de la sefial debido al muestreo. En el caso
del muestreo uniforme, esta redistribucién de potencia se relaciona tanto con la frecuencia
de muestreo como con el limite de Nyquist (VanderPlas, 2018). En cambio, bajo el mues-
treo irregular, la transferencia de potencia entre frecuencias depende de la distribucion
temporal de las observaciones y puede generar estructuras menos ordenadas en el perio-
dograma (Albentosa-Ruiz & Marchili, 2024). Este fenémeno, junto con la contaminacion
espectral producida por la ventana temporal, puede introducir sesgos en la estimacién de la

pendiente de la densidad espectral de potencia (PSD) y en la deteccién de periodicidades.
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Existen diferentes herramientas para estudiar la variabilidad de una serie temporal.
Algunas proporcionan medidas globales de la amplitud de las fluctuaciones, mientras que
otras, como la funcién de estructura, describen la variabilidad en funcién de la escala
temporal. Los métodos espectrales, por su parte, permiten analizar cémo se distribuye la
potencia de la senal entre las distintas frecuencias temporales.

Este trabajo se centra en tres formulaciones del periodograma: Lomb—Scargle, Lomb—
Scargle generalizado y Deeming. Cada una se evaliia tanto sobre las senales originales como
en combinaciéon con un procedimiento de filtrado pasa-alto dependiente de la frecuencia
(HPF). El objetivo es determinar si este procedimiento reduce los efectos asociados al
muestreo irregular y mejora tanto la recuperacion de la pendiente de la densidad espectral
de potencia como la deteccién de periodicidades.

Aunque el estudio se desarrolla en un contexto astronémico, los problemas asociados
al ruido, a los huecos temporales y al muestreo no uniforme también aparecen en otros
ambitos donde se analizan senales discretas. Por este motivo, la metodologia se plantea co-
mo una aportacién principalmente astronémica, aunque puede tener interés metodolégico
para otros tipos de series temporales. Estas extensiones se consideran tinicamente como

lineas futuras y requeririan una validacién especifica con datos propios de cada campo.

1.1. Limitaciones del analisis espectral bajo muestreo irre-

gular

En astronomia, las series temporales suelen estar formadas por medidas tomadas en
distintos instantes no uniformemente espaciados. Esta situacion se debe a la visibilidad li-
mitada de la fuente, a la disponibilidad del instrumento, a las condiciones de observacién y
a la duracién efectiva de la observacién. Bajo estas condiciones, el andlisis espectral no de-
pende tnicamente de la variabilidad intrinseca de la fuente, sino también de la distribucién
temporal de las observaciones.

El periodograma permite extraer de una curva de luz informacién sobre las perio-
dicidades presentes y sobre la pendiente de la densidad espectral de potencia (PSD).
Albentosa-Ruiz y Marchili senalan que la deteccién de periodicidades y la caracterizacién
de la PSD constituyen dos resultados principales del anélisis de series temporales, debido
a que ambas magnitudes contribuyen al estudio de la variabilidad de la regién emisora y

a distinguir entre modelos de emisién (Albentosa-Ruiz & Marchili, 2024).
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La forma en que el muestreo afecta al andlisis espectral puede interpretarse conside-
rando la funcién ventana asociada a los instantes en que se realizan las observaciones. En
el caso ideal de muestreo uniforme, las observaciones se toman siempre con el mismo in-
tervalo temporal. Esto establece una frecuencia limite, denominada frecuencia de Nyquist,
por encima de la cual una oscilacién no puede identificarse correctamente debido a que
quedaria representada como una frecuencia mas baja en el espectro.

Ademas, la duracion total de la observacién condiciona la resolucién frecuencial, es de-
cir, la capacidad de separar dos frecuencias proximas. Cuando el muestreo no es uniforme,
los intervalos irregulares entre medidas introducen una funciéon ventana mas compleja que
es capaz de redistribuir la potencia entre distintas frecuencias. Como consecuencia, pueden
aparecer picos desestructurados, contaminacién en altas frecuencias y alteraciones en la
pendiente recuperada de la PSD (Albentosa-Ruiz & Marchili, 2024).

La duracién limitada de una serie temporal condiciona la estimaciéon espectral, porque
solo se observa una parte finita de la variabilidad. Esto reduce la resoluciéon en frecuen-
cia, es decir, la capacidad para separar componentes espectrales proximas, y hace que el
periodograma dependa de la ventana temporal disponible (VanderPlas, 2018). Por tanto,
la potencia estimada no debe interpretarse como una propiedad aislada de la fuente, sino
como el resultado combinado de la variabilidad de la senal, la duracién de la observacién
y la distribucién temporal de las medidas (Albentosa-Ruiz & Marchili, 2024).

Ante estas limitaciones, se han desarrollado estimadores espectrales capaces de trabajar
directamente con observaciones no uniformemente espaciadas. Entre ellos, el periodograma
de Lomb—Scargle constituye una referencia clasica en astronomia. Lomb formulé el analisis
espectral de datos irregularmente espaciados mediante un enfoque de minimos cuadrados
(Lomb, 1976). Posteriormente, Scargle desarroll una formulacién con interpretacién es-
tadistica adaptada al uso astronémico del periodograma (Scargle, 1982).

Sin embargo, el método Lomb—Scargle no elimina por si solo los efectos del patrén tem-
poral de observacion. Aunque permite analizar datos no uniformemente muestreados sin
interpolar la serie temporal, la potencia recuperada contintia condicionada por la funcién
ventana. Por este motivo, una detecciéon estadisticamente significativa no implica necesa-
riamente que se haya eliminado la contaminacién espectral asociada al muestreo irregular
(Albentosa-Ruiz & Marchili, 2024).

Por este motivo, en el presente trabajo no se considera el periodograma tnicamente

como una herramienta para localizar picos, sino como un estimador cuya respuesta puede
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variar en funcién del muestreo, del ruido y de la estructura temporal de la senal. Esta idea
justifica la comparacion entre distintas implementaciones del periodograma y el andlisis
de su comportamiento al estimar la PSD y detectar periodicidades en curvas de luz con

muestreo irregular.

1.2. Aplicaciones astrofisicas del analisis espectral

El anélisis frecuencial de series temporales con muestreo irregular se presenta en diver-
sos problemas astrofisicos. Su utilidad no se limita a un tnico tipo de fuente, debido a que
muchas observaciones astronémicas consisten en medidas discretas, separadas por huecos
temporales y afectadas por ruido de medida.

En astrosismologia, el estudio de curvas de luz permite analizar oscilaciones estelares
y relacionarlas con propiedades internas de las estrellas. Las oscilaciones de tipo solar
(solar-like oscillations) se observan tanto en estrellas similares al Sol como en gigantes ro-
jas y estan asociadas a procesos convectivos en sus capas externas. Las misiones espaciales
CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits) y Kepler proporcionaron series fo-
tométricas de alta precisién que impulsaron el desarrollo de este campo. Chaplin y Miglio
(2013) revisan estos avances y su aplicacion al estudio de la estructura y evolucién estelar.

En los nicleos activos de galaxias (AGN, del inglés Active Galactic Nuclei), la va-
riabilidad puede estudiarse mediante densidades espectrales de potencia. Estos objetos
corresponden a las regiones centrales de galaxias donde la emisién esta relacionada con la
acrecién de materia sobre un agujero negro supermasivo. En este tipo de andlisis, una ley
de potencia describe una relacién del tipo P(f)oc f5, donde P(f) es la potencia espectral,
f la frecuencia temporal y § la pendiente espectral con signo. A partir de observaciones
6pticas de cuatro AGN realizadas con Kepler, Mushotzky et al. (2011) obtuvieron PSD
descritas mediante leyes de potencia, P(f)o fB, con exponentes espectrales 3 compren-
didos entre —2.6 y —3.3. Estos valores corresponden a pendientes méas negativas que las
observadas habitualmente en las PSD de rayos X.

En el dominio de rayos X, la caracterizacion de la variabilidad también requiere separar
la variabilidad propia de la fuente de los efectos estadisticos y observacionales que afectan a
la estimacion espectral. El trabajo de Vaughan et al. (2003) muestra que la PSD constituye
una herramienta ttil para el estudio de la variabilidad de fuentes compactas, siempre que

se consideren los efectos del muestreo, el ruido y la duraciéon de la observacién.
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En radioastronomia, la variabilidad de las fuentes extragaldcticas compactas se ha
analizado empleando tanto enfoques espectrales como herramientas basadas en el dominio
temporal. Por ejemplo, Simonetti et al. (1985) emplearon funciones de estructura, una
herramienta del dominio temporal que cuantifica como cambia una senal entre pares de
observaciones separados por un intervalo temporal determinado, para comparar el com-
portamiento temporal de diferentes clases de fuentes de radio. Este tipo de andlisis resulta
relevante debido a que muchas observaciones radioastronémicas presentan muestreos irre-
gulares, intervalos sin observacién y cambios en la densidad temporal de las mediciones.

Sagitario A*, el agujero negro supermasivo situado en el centro de la Via Lictea, consti-
tuye otro ejemplo de interés. A partir de observaciones milimétricas obtenidas en 2017 por
el Event Horizon Telescope, Wielgus et al. (2022) analizaron curvas de luz con variabilidad
en escalas temporales cortas. Este tipo de estudios muestra la importancia de caracteri-
zar adecuadamente la variabilidad temporal cuando se interpretan sefiales procedentes de
regiones compactas y dindamicas.

Estos ejemplos muestran que el anélisis espectral de series temporales astronémicas tie-
ne aplicaciones en contextos muy diferentes. Sin embargo, el presente trabajo no pretende
estudiar fisicamente ninguna de estas fuentes, sino utilizar simulaciones controladas para
comparar el comportamiento de distintas formulaciones del periodograma bajo condiciones

de muestreo irregular.

1.3. Enfoque metodolégico del trabajo

El enfoque metodoldgico del trabajo se basa en comparar, bajo condiciones controladas,
la respuesta de distintas formulaciones del periodograma frente a dos problemas comple-
mentarios: la recuperacion de la pendiente de la densidad espectral de potencia (PSD) y la
deteccion de componentes periddicas. Esta comparacién se realiza sobre sefiales simuladas,
lo que permite conocer de antemano la estructura espectral introducida y evaluar de forma
directa el comportamiento de cada formulacién.

Para llevar a cabo esta comparacion, el periodograma se considera un estimador de la
distribucién de potencia de una senal en funcién de la frecuencia temporal. En este trabajo
se comparan tres formulaciones: Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming.
Cada una se aplica directamente a las sefales simuladas y, posteriormente, se combina

con el procedimiento de filtrado pasa-alto dependiente de la frecuencia (HPF). El HPF no
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constituye una formulacién independiente del periodograma, sino un procedimiento que
estima y sustrae, para cada frecuencia evaluada, parte de la variabilidad asociada a escalas
temporales més largas que el periodo correspondiente.

En el primer analisis, la PSD simulada se introduce mediante una ley de potencia y
se compara su pendiente con la pendiente recuperada por cada formulacién. En el segun-
do anélisis, se afiaden componentes sinusoidales de amplitud y periodo conocidos sobre
la variabilidad estocastica de fondo, con el fin de evaluar si cada formulacién recupe-
ra correctamente la periodicidad inyectada. Esta separacién permite distinguir entre la
caracterizacion global de la distribucién de potencia y la identificacién de componentes
periddicas concretas.

Estos dos anélisis requieren tratamientos diferentes de los resultados espectrales. Para
estimar la pendiente de la PSD es necesario conservar la forma de la distribucion de
potencia en funcién de la frecuencia, debido a que una normalizacién orientada tinicamente
a resaltar los maximos puede ocultar informacién relevante sobre la pendiente espectral.
En cambio, para evaluar las periodicidades, los periodogramas se normalizan respecto a la
tendencia espectral estimada, lo que permite aplicar un umbral de deteccién y valorar la
significacion relativa de los maximos alcanzados.

La Figura 1.1 representa de forma esquemaética el efecto del muestreo irregular sobre
la estimacién de la PSD. Los huecos y la distribucién no uniforme de las observaciones
modifican la funcién ventana y pueden redistribuir la potencia entre frecuencias, alterando

asi la pendiente espectral recuperada.

1.4. Aportacion y delimitacion del trabajo

La aportacién principal de este trabajo consiste en comparar, bajo un mismo marco de
simulacién, tres formulaciones del periodograma aplicadas a sefiales con muestreo irregular:
Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming. La comparacién se realiza tanto
sobre las senales originales como tras incorporar el procedimiento HPF dependiente de la
frecuencia propuesto por Albentosa-Ruiz y Marchili (2024).

Para ello, el codigo original se amplia mediante la implementacién de las formulaciones
del periodograma de Lomb-Scargle generalizado y el periodograma de Deeming. Estas
incorporaciones se integran en el mismo flujo de simulacién y andlisis, manteniendo cons-

tantes las senales simuladas, los patrones de muestreo, el nivel de ruido y los criterios de
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evaluacién. De este modo, las diferencias observadas pueden relacionarse con la formula-
ciéon del periodograma, la aplicacién del HPF y la interaccién de ambos factores con el

patrén temporal de observacién.

Sefial con muestreo uniforme Sefial con muestreo irregular
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Figura 1.1: Efecto del muestreo irregular sobre la estimacién de la densidad espectral de
potencia de una sefial simulada con § = —2. (a) Sefial con muestreo uniforme. (b) Senal con
muestreo irregular, caracterizado por huecos y una distribucién temporal no uniforme. (c)
Estimacion de la PSD sin normalizar para ambos patrones de muestreo, donde se observa la
distorsién espectral asociada a la funcién ventana. Fuente: elaboracién propia.

El empleo de seniales simuladas con una PSD conocida permite calcular directamente
la discrepancia entre la pendiente introducida y la pendiente recuperada por cada periodo-
grama. Ademas, la inyeccion de componentes sinusoidales de amplitud y periodo conocidos
permite evaluar de forma controlada la detecciéon de periodicidades y la aparicién de de-
tecciones adicionales.

El HPF no se aplica como un preprocesado tnico de la curva de luz, sino como un
procedimiento integrado en el cédlculo del periodograma. Para cada frecuencia evaluada,
se construye una senal residual especifica en la que se atenta la variabilidad asociada a
escalas temporales mas largas que el periodo correspondiente. Sobre esta senal residual, se
calcula la potencia espectral mediante la formulacion del periodograma empleada en cada

caso: Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado o Deeming. De esta forma, se estudia si
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la reduccién de las componentes de baja frecuencia mejora la recuperacion de la pendiente
de la PSD y la deteccion de periodicidades en cada uno de los tres periodogramas.

El trabajo no pretende desarrollar modelos fisicos de las fuentes asociadas a los patro-
nes de muestreo, ni extraer conclusiones astrofisicas sobre objetos concretos. Los instantes
de observacién procedentes de curvas de luz radioastronémicas reales se utilizan exclusiva-
mente para reproducir patrones de muestreo representativos sobre sefiales simuladas. Por
tanto, el alcance del estudio es metodoldgico y se limita a comparar el comportamiento de

los estimadores espectrales bajo condiciones controladas.

1.5. Objetivos

El objetivo general de este trabajo consiste en comparar el comportamiento de dis-
tintas formulaciones del periodograma en el andlisis de sefales simuladas con muestreo
no uniforme, prestando atencién tanto a la recuperacién de la pendiente de la densidad
espectral de potencia como a la detecciéon de las periodicidades.

Se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Estudio del efecto del muestreo no uniforme sobre la recuperacién de la pendiente

de la densidad espectral de potencia en senales simuladas con distintos valores de 5.

2. Comparacion de los periodogramas de Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y

Deeming bajo las mismas condiciones de simulacién.

3. Evaluacién del efecto del procedimiento de filtrado HPF, dependiente de la frecuen-
cia, sobre la recuperacion de la pendiente de la PSD en las tres formulaciones consi-

deradas.

4. Analisis de la capacidad de cada formulacion, con y sin HPF, para detectar periodi-
cidades sinusoidales de amplitud y periodo conocidos, inyectadas sobre una variabi-

lidad estocéastica de fondo.

5. Cuantificacién de los falsos positivos obtenidos en las senales de control y de las detec-
ciones adicionales registradas en las senales con periodicidad inyectada, diferenciando

estas medidas operativas de la identificacién de periodicidades falsas independientes.



2. Estado de la técnica

2.1. Analisis temporal de series astronémicas

El andlisis de series temporales astronémicas permite caracterizar la variabilidad ob-
servada en las curvas de luz tanto en el dominio del tiempo como en el de las frecuencias.
A partir de estas series, es posible identificar escalas caracteristicas de variacién y detectar
componentes peridédicas o cuasiperidédicas. También puede estudiarse cémo se distribuye la
potencia de la sefial en funcién de la frecuencia temporal, relacion que se describe mediante

la densidad espectral de potencia.

2.1.1. Muestreo uniforme y limite de Nyquist

En el caso ideal de un muestreo uniforme, las observaciones se realizan a intervalos
temporales constantes. Si dicho intervalo se denota por At, la frecuencia de muestreo

viene dada por:

1
= —. 2.1
fo= o 21)
A partir de esta ecuacion se define la frecuencia de Nyquist:
fs 1
== =_— 2.2
Tova =5 = 5ap (22)

que establece la frecuencia maxima que puede reconstruirse sin ambigiiedad a partir
de un muestreo uniforme, siempre que el contenido espectral de la sefial esté acotado.

Cuando la senal contiene componentes con frecuencias superiores a fyyq, se produce
el fenémeno de plegamiento espectral o aliasing. Como consecuencia, una componente si-
tuada por encima del limite de Nyquist puede aparecer representada como otra de menor
frecuencia, lo que distorsiona la interpretaciéon del contenido espectral de la senal (Van-
derPlas, 2018).

Este limite se define adecuadamente cuando todas las observaciones estdn separadas
por el mismo intervalo temporal. Sin embargo, en muchas curvas de luz astronémicas,
la separacién entre las medidas varia y aparecen intervalos sin observaciones. En estos
casos, no existe una frecuencia tnica de Nyquist con la misma interpretacién que en el

muestreo uniforme, y la distorsion espectral depende también de la distribuciéon temporal
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de los datos. Por lo tanto, resulta necesario considerar la funcién ventana asociada a los

instantes de observacion.

2.1.2. Muestreo irregular y funcién ventana

En las observaciones astronémicas, los datos rara vez se adquieren de forma unifor-
me en el tiempo. Las medidas pueden concentrarse en determinados intervalos, quedar
separadas por huecos prolongados o presentar separaciones temporales variables. En estas
condiciones, la estimacién del espectro no depende tinicamente de la senal observada, sino
también de los instantes concretos en los que se han realizado las mediciones.

Desde el punto de vista del analisis de senales, la serie temporal observada puede
interpretarse como el resultado de multiplicar la senal continua subyacente por una funcién
ventana que representa los instantes de observacién. En el dominio de frecuencias, esta
operacion equivale a una convolucién entre el espectro de la senal original y el espectro de
la funcién ventana asociada al muestreo.

Como consecuencia, parte de la potencia puede redistribuirse entre distintas frecuen-
cias. Esto puede generar estructuras espurias en el periodograma y dificultar tanto la
identificacién de periodicidades reales como la estimacién fiable de la densidad espectral
de potencia. Por este motivo, algunos rasgos del espectro estimado no deben atribuirse
directamente a la variabilidad intrinseca de la fuente sin considerar previamente el efecto
del patrén temporal de observacién (VanderPlas, 2018).

Una representaciéon esquemética de este comportamiento se muestra en la Figura 2.1.

2.1.3. El periodograma como estimador espectral

El periodograma permite representar la distribucién de potencia de una serie temporal
en funcién de la frecuencia. En una curva de luz, esta representacién sirve para identificar
frecuencias con potencia elevada, que pueden estar asociadas a componentes periddicas,
y para caracterizar la densidad espectral de potencia, que describe como se distribuye la

variabilidad entre distintas escalas temporales.
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Figura 2.1: Efecto del muestreo no uniforme sobre la representacién espectral de una se-
nal. La columna izquierda muestra el dominio temporal y la columna derecha el dominio
de las frecuencias temporales. La senal observada se obtiene al multiplicar la senal conti-
nua por una funcién ventana que representa los instantes de observacién. En el dominio
de frecuencias, esta operacién equivale a una convolucién entre el espectro de la senal y
el espectro de la funcion ventana asociada al muestreo. Fuente: adaptado de VanderPlas
(2018).

En el caso de las series temporales con muestreo uniforme, el periodograma clasico se
obtiene a partir de la transformada discreta de Fourier. Sin embargo, muchas observaciones
astrondémicas no presentan una separacién temporal constante entre las medidas, por lo
que resulta necesario emplear formulaciones que sean capaces de trabajar directamente
con los tiempos reales de observacion.

En este trabajo se consideran tres formulaciones adaptadas a datos no uniformemente
muestreados. En primer lugar, se emplea el periodograma de Lomb—Scargle, desarrollado a
partir del andlisis por minimos cuadrados de datos desigualmente espaciados (Lomb, 1976).
La formulacién de Scargle introdujo una normalizacién y una interpretacién probabilistica
ampliamente utilizadas en astronomia (Scargle, 1982).

En segundo lugar, se considera el periodograma generalizado de Lomb—Scargle (GLS,
por sus siglas en inglés, Generalized Lomb—Scargle), que incorpora una media flotante y
permite incluir pesos observacionales (Zechmeister & Kiirster, 2009).

Finalmente, se implementa el periodograma de Deeming, basado en una transformada

discreta de Fourier aplicable a datos muestreados de manera irregular (Deeming, 1975).

11
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Periodograma de Lomb—Scargle

El periodograma de Lomb—Scargle fue desarrollado para el analisis frecuencial de series
temporales con observaciones no uniformemente espaciadas (Lomb, 1976; Scargle, 1982).
Para cada frecuencia angular evaluada, w = 27 f, el método determina la contribucién de
dos componentes sinusoidales, una asociada al coseno y otra al seno, utilizando directa-
mente los tiempos reales de observacion.

Se considera una serie temporal formada por N observaciones {t;,z;}, donde t; repre-
senta el instante de observacién y x; el valor de la senal analizada. Para cada frecuencia
angular w, se introduce un desplazamiento temporal 7, definido en la implementacion

mediante:

_ iarc n SN sin(2wt;)
m(w) = 2w ‘ [val cos(2wti)] . 23)

Esta definicién satisface la relacién clasica (Scargle, 1982):

tan (2wr) = M (2.4)

Zi]\il cos(2wt;)
El desplazamiento temporal 7 hace que las componentes seno y coseno sean ortogonales

en el sentido de las sumas discretas evaluadas para cada frecuencia, anulando el término
cruzado entre ambas contribuciones.
La potencia del periodograma de Lomb-Scargle empleado en este trabajo se calcula

COImo:

Fsl )_1 [Zf\il T; Cos(w(ti —7'))]2 [Zf\il T sin(w(tz- —T))]2
L= g Zf\il cos2(w(ti —T)) * Zf\il sin2(w(ti—7))

Esta expresiéon proporciona una medida de la potencia asociada a las proyecciones

(2.5)

sinusoidales de la sefal en cada frecuencia. La escala adoptada incluye el factor 1/2, pero
no divide la potencia por la varianza total de la serie. De este modo, se mantiene una
magnitud proporcional a la potencia espectral, adecuada para estudiar su dependencia
con la frecuencia y estimar la pendiente de la PSD.

La misma formulacion se utiliza posteriormente en combinaciéon con el procedimiento
HPF. En ese caso, para cada frecuencia evaluada, los valores x; se sustituyen por la senal

residual centrada #1IPF obtenida después de estimar y sustraer la componente lenta.

12
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Periodograma generalizado de Lomb—Scargle

El periodograma generalizado de Lomb—Scargle (GLS), desarrollado por Zechmeister
y Kiirster (2009), amplia la formulacién clasica mediante la incorporaciéon de un término
constante libre y la posibilidad de asignar pesos a las observaciones. De este modo, no es
necesario asumir que la senal se encuentra previamente centrada en torno a una media nula,
debido a que el nivel medio y las componentes sinusoidales se estiman simultaneamente.

En este trabajo se utiliza una versién no ponderada, debido a que no se incorporan
incertidumbres observacionales individuales en el calculo del periodograma. Por tanto,
todas las observaciones contribuyen con el mismo peso al ajuste. El modelo considerado

para cada frecuencia angular w es:

x(t;) = Acos(wt;) + Bsin(wt;) + C + €, (2.6)

donde A y B son los coeficientes de las componentes sinusoidales, C' representa el
término constante o media flotante, y ¢; es el residuo del ajuste.

Para expresar la solucién analitica del ajuste, se definen las siguientes sumas centradas:

12
Ce = Y cos(wti) - [ZC"W (2.7)

. 2
Ss = Zsing(wti) - [Zismj\w, (2.8)

[>; cos(wti)] [, sin(wt;)]
N , (2.9)

Cy = Zcos(wti) sin(wt;) —

Yo = Y cos(wh) - (20 [Z]GCOS(”“)] , (2.10)

(2 i) [2; sin(wti)]
~ . (2.11)

Y, = sz sin(wt;) —
i

A partir de estas cantidades, se define:

D(w) = C.S, — C2, (2.12)

que corresponde al determinante del sistema normal asociado al ajuste de las compo-

nentes sinusoidales.

13
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La formulacién normalizada de Zechmeister y Kiirster (2009) divide la potencia aso-

ciada al ajuste entre la suma cuadrética centrada de la senal, definida como:

YY =) af - (2]\?)2 (2.13)

En este trabajo se utiliza una adaptacién del periodograma GLS orientada a la estima-
cién de la pendiente de la PSD. Se conserva el modelo con media flotante y la estructura
analitica del ajuste en cada frecuencia, pero se omite la normalizacién mediante Y'Y

Esto se debe a que, cuando el GLS se calcula sobre una unica serie temporal, Y'Y
permanece constante para todas las frecuencias. Por tanto, su omisién modifica inicamente
la magnitud global de la potencia y no afecta a la pendiente espectral. Ademads, cuando el
método se combina con el procedimiento HPF, la senal residual cambia con la frecuencia
evaluada y, en consecuencia, también lo hace YY. En ese caso, la normalizacién mediante
YY (w) podria modificar la forma del espectro. Esta cuestiéon se desarrolla con mayor
detalle en el apartado dedicado al filtrado pasa-alto.

La potencia implementada se calcula como:

1S Y2+ CYE - 20,Y.Y,

PETS (W) = 5 D) : (2.14)

Esta expresiéon conserva el ajuste con media flotante y el tratamiento explicito del
término cruzado Cj, pero no normaliza la potencia respecto a la variabilidad total de
la sefial. La ausencia de esta normalizacién es independiente del uso de una versién no
ponderada: la primera responde al objetivo de estimar la pendiente de la PSD, mientras
que la segunda se debe a que no se dispone de incertidumbres de medida individuales
asociadas a cada observacién y, por tanto, todos los puntos contribuyen con el mismo peso

al ajuste.

Periodograma de Deeming

Otra formulacién considerada en este trabajo es el periodograma de Deeming, desarro-
llado para extender el andlisis de Fourier a series temporales con observaciones no unifor-
memente espaciadas (Deeming, 1975). A diferencia de los periodogramas de Lomb—Scargle
y GLS, que se basan en el ajuste de un modelo sinusoidal mediante minimos cuadrados,
esta formulacion evalta directamente una transformada discreta de Fourier utilizando los

tiempos reales de observacion.

14
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Para una serie temporal {t;,z;}, la implementacién comienza centrando la senal res-

pecto a su media:

b%i = T; — IZ‘, (2.15)

donde x representa la media aritmética de los valores de la serie. Esta operacién se
lleva a cabo tanto sobre la senal original como sobre la senal residual obtenida para cada
frecuencia al aplicar el procedimiento HPF.

La transformada discreta de Fourier para los datos muestreados de forma irregular

puede expresarse como:

N
Fp(w) = Z T; exp(—iwt;), (2.16)
i=1

donde i representa la unidad imaginaria. La potencia implementada se obtiene a partir

del médulo cuadrado de esta transformada:

1 N 2 N 2
Pp(w) = N (Z T Cos(wti)> + <Z T sin(wti)) : (2.17)
i=1 i=1

El factor 1/N establece la escala utilizada para la potencia, pero no constituye una
normalizacién por la varianza de la senal. Por tanto, la expresion conserva la dependencia
relativa de la potencia con la frecuencia necesaria para estimar la pendiente de la PSD.

Esta formulaciéon permite evaluar el contenido espectral utilizando directamente los
tiempos no uniformes, sin necesidad de interpolar previamente la serie. Sin embargo, en la
implementacion utilizada, no se introduce una correccién explicita por la falta de ortogo-
nalidad entre las componentes seno y coseno, provocada por el muestreo irregular, como se
realiza mediante 7 en Lomb—Scargle o mediante las sumas centradas y el término cruzado
Cs en GLS.

La inclusién del periodograma de Deeming permite, por tanto, comprobar el efecto del
procedimiento HPF sobre un estimador mas directamente relacionado con la transformada
discreta de Fourier. De este modo, se puede evaluar si la reduccion de la variabilidad de
baja frecuencia mejora también la recuperacion de la pendiente de la PSD y la deteccion
de periodicidades con esta formulacion.

En conjunto, las tres formulaciones permiten estimar la distribucién de potencia en
funcién de la frecuencia temporal, pero lo hacen mediante supuestos algebraicos distintos.

Lomb—Scargle introduce un desplazamiento temporal para separar las componentes seno y

15
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coseno; GLS incorpora una media flotante y sumas centradas; y el periodograma de Dee-
ming mantiene una relacién més directa con la transformada discreta de Fourier evaluada
en tiempos no uniformes. Esta diferencia metodolégica justifica su comparacién bajo los
mismos patrones de muestreo y permite analizar si el procedimiento HPF produce efectos

consistentes sobre estimadores espectrales de naturaleza diferente.

Filtrado pasa-alto aplicado al calculo del periodograma

Ademas de comparar distintas formulaciones del periodograma, en este trabajo se estu-
dia el efecto del procedimiento de filtrado pasa-alto dependiente de la frecuencia propuesto
por Albentosa-Ruiz y Marchili (2024). En este procedimiento no se aplica un unico filtro a
toda la serie temporal para calcular posteriormente el periodograma completo. Por el con-
trario, para cada frecuencia evaluada se construye una senal residual especifica, obtenida
al estimar y sustraer una componente lenta asociada a escalas temporales comparables con
el periodo correspondiente. Sobre esa senal residual se calcula el valor del periodograma
en la frecuencia considerada.

Para una frecuencia angular w, se define la escala temporal:

L

ST (2.18)

donde f = w/(27). Esta escala coincide con el periodo asociado a la frecuencia evaluada.

At,,

La serie temporal se agrupa en intervalos de anchura At,. En cada intervalo se calculan
el tiempo medio y el valor medio de los datos disponibles. A partir de los tiempos medios
y los valores medios obtenidos en los intervalos, se construye una spline ctubica, es decir,
una funcién de interpolacién formada por polinomios de tercer grado definidos por tramos
y enlazados de modo que la funcién y sus primeras derivadas sean continuas (Albentosa-
Ruiz & Marchili, 2024). Esta funcién se evalia posteriormente en los tiempos originales
de observacién para obtener una estimacién de la componente lenta, Z,,(t;).

En las simulaciones de este trabajo se emplea la escala lineal del procedimiento, corres-
pondiente a LogScale=0. Por tanto, la senial residual asociada a cada frecuencia se calcula
mediante:

ePY — g — 20 (k). (2.19)

i,w

Esta operacién pretende reducir la contribuciéon de la variabilidad lenta respecto a la

frecuencia evaluada. No obstante, debe entenderse como una estimacién obtenida mediante
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agrupacion e interpolacién, y no como un filtro ideal con una frecuencia de corte exacta.

En el caso del método Lomb—Scargle, la senal residual se centra antes de calcular la

potencia:
1
~HPF HPF HPF
xivw = xivw - N Z xj’w . (220)
j=1
El valor del periodograma se obtiene sustituyendo la sefal original por este residuo
centrado:
N ~HPF 2 N ~HPF . 2
1| [ 20ie T, cos (w(ti — 7')) Dic1 T, sin (w(ti — 7'))
Prsynpr(w) =

2 S | cos? (w(t; — 7)) " SV | sin? (w(t; — 7))
(2.21)

En la implementacién utilizada, el periodograma de Lomb—Scargle aplicado a la senal
original utiliza directamente los valores simulados, mientras que la version combinada con
HPF se calcula sobre el residuo centrado definido en la ecuacién 2.20. Este centrado forma
parte del procedimiento HPF implementado en el software original. Por lo tanto, la mejora
observada al comparar ambas versiones debe interpretarse como el efecto del procedimiento
completo empleado, que incluye tanto la estimacién y sustraccion de la componente lenta
como el centrado posterior de la senal residual.

Por tanto, el procedimiento no produce una tnica senal filtrada para calcular posterior-
mente todo el espectro. Cada frecuencia se evaliia a partir de una sefial residual distinta,
construida utilizando una anchura temporal igual al periodo correspondiente.

El mismo procedimiento se combina con GLS y Deeming. En GLS, el centrado de la

senial residual queda incorporado en las sumas Y, e Yj, y la potencia se calcula mediante:

}Ssyf + CCY32 - 2031/0}/5
2 C.S, — C2 '

Porsupr(w) = (2.22)

HPF

En esta expresion, Y, e Yy se calculan utilizando z; ;. No se incluye la normalizacién
K

por YY (w), debido a que la sefial residual varia con cada frecuencia y dicha normalizacién

podria modificar la forma de la PSD.
HPF

En el periodograma de Deeming, la media de z; ;" se resta dentro de la propia rutina
b

antes de calcular las proyecciones seno y coseno. De este modo, las tres formulaciones uti-
lizan el mismo procedimiento para estimar y sustraer la componente lenta, pero conservan

sus respectivas expresiones para calcular la potencia espectral.
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2.1.4. Funcién de estructura

De forma complementaria al andlisis espectral, la funcién de estructura describe la
variabilidad de una serie temporal en funcién de la separacién temporal entre pares de
observaciones. A diferencia del periodograma, que representa la distribucién de potencia
en el dominio de las frecuencias temporales, esta herramienta trabaja directamente en el
dominio temporal.

La funcién de estructura de segundo orden puede definirse como:

SF(r) = {[z(t +7) = 2O ), (2.23)

donde z(t) representa la senal en el instante t, 7 es el retardo temporal y (-) denota el
promedio sobre los pares de observaciones separados por dicho intervalo (Simonetti et al.,
1985).

Desde un punto de vista conceptual, la funcién de estructura esta relacionada con la
autocorrelacién de la senal. En procesos estacionarios, la funciéon de autocorrelacion y la
densidad espectral de potencia estdn conectadas mediante el teorema de Wiener—Khinchin
(Wiener, 1930). Por este motivo, la forma de la funcién de estructura puede contener
informacién sobre la distribucién de potencia en frecuencia. No obstante, la relacién entre la
pendiente de la funcién de estructura y la pendiente de la PSD depende de las propiedades
estadisticas del proceso y de los efectos introducidos por el muestreo (Emmanoulopoulos
et al., 2010).

En este trabajo, la funcién de estructura se incluye inicamente como referencia con-
ceptual y como posible herramienta complementaria para andlisis posteriores con datos
reales. La comparaciéon numérica desarrollada en las secciones posteriores se centra en las
tres formulaciones espectrales consideradas: Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y

Deeming, con y sin la aplicacién del procedimiento HPF.

2.1.5. Modelos estadisticos de variabilidad

Ademés de los métodos espectrales comentados, en astronomia también se emplean
modelos estadisticos de variabilidad que describen la curva de luz como la realizacién
de un proceso estocastico en el dominio temporal. Estos modelos permiten estudiar la
correlacién entre observaciones separadas por distintos intervalos de tiempo y, a partir de

dicha descripcién, inferir propiedades de la variabilidad de la sefial.
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Entre estos enfoques destacan los modelos CARMA (Continuous-time AutoRegressive
Mowing Average), que representan la curva de luz como un proceso estocastico en tiempo
continuo, cuya evolucién depende de sus valores anteriores y de una componente aleatoria.
En astronomia, Kelly et al. (2014) proponen este enfoque para estimar propiedades cuan-
titativas de las curvas de luz, especialmente su densidad espectral de potencia, teniendo
en cuenta el muestreo irregular y los errores de medida. Los modelos CARMA resultan
utiles cuando se pretende modelar la senal sin interpolaciéon previa, predecir valores no
observados o comparar diferentes modelos estocédsticos de variabilidad. No obstante, su
aplicacién requiere seleccionar el orden del modelo y asumir una estructura paramétri-
ca para el proceso, por lo que los resultados pueden depender de la especificacién inicial
adoptada.

Los procesos gaussianos constituyen otra familia de métodos empleados en el andlisis
de series temporales astronémicas. En estos procesos, la senal observada se describe me-
diante una funcién de covarianza que establece como se relacionan entre si las medidas
tomadas en instantes distintos. Un ejemplo relevante es el método K2SC, desarrollado
para el tratamiento de las curvas de luz obtenidas durante la misién K2, la extension de
la misiéon Kepler tras la pérdida de parte de su capacidad de apuntado estable. Esta limi-
tacién provocaba pequenas derivas de apuntamiento que desplazaban las estrellas sobre el
detector y generaban variaciones artificiales de flujo. Para corregir este problema, Aigrain
et al. (2016) emplean dos procesos gaussianos: uno dependiente del tiempo, destinado a
modelar las variaciones intrinsecas del brillo estelar, y otro dependiente de la posicién sobre
el detector, destinado a modelar las sistematicas instrumentales asociadas al movimiento
de la imagen.

También se han desarrollado implementaciones escalables de procesos gaussianos pa-
ra series temporales astronémicas. Foreman-Mackey et al. (2017) presentan celerite, un
método disenado para reducir el coste computacional del ajuste de procesos gaussianos
unidimensionales, lo que permite su aplicacién a conjuntos de datos temporales de mayor
tamano.

A pesar de estas ventajas, los modelos CARMA y los procesos gaussianos presentan
limitaciones relevantes para el presente trabajo, debido a que requieren definir una estruc-
tura previa del modelo, ya sea mediante el orden del proceso o mediante la funciéon de
covarianza. Ademads, su ajuste puede resultar mas costoso que el calculo de un periodogra-

ma.
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Por este motivo, el presente trabajo se centra en el analisis mediante periodogramas.
Esta eleccién permite comparar de forma homogénea distintas implementaciones espectra-
les sobre las mismas senales simuladas, manteniendo constantes los patrones de muestreo,
el nivel de ruido y los criterios de evaluacién. En concreto, se comparan el periodogra-
ma de Lomb-Scargle, el periodograma generalizado de Lomb—Scargle y el periodograma
de Deeming, junto con sus correspondientes versiones tras aplicar el procedimiento HPF.
De este modo, el anélisis se centra en la recuperacion de la pendiente de la PSD y en la

deteccion de periodicidades bajo condiciones de muestreo irregular.
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3. Materiales y métodos

3.1. Diseno de las simulaciones

El analisis se basa en una coleccién de series temporales simuladas con una densidad
espectral de potencia conocida. Cada senal se genera a partir de una ley de potencia de la

forma:

P(f)ocf”, (3.1)

donde P(f) representa la potencia espectral asociada a la frecuencia temporal f y
5 define la pendiente con signo de la PSD. Se consideran tres pendientes espectrales,
8 =—-15 8= —-20y B = —2.5, representativas de distintos regimenes de variabilidad
dominados por componentes de baja frecuencia.

Para generar cada sefnal, las componentes real e imaginaria de la transformada de
Fourier se obtienen a partir de variables aleatorias gaussianas cuya varianza se escala de

acuerdo con la PSD prescrita:

ReX (P ()]~ A (0. 757 ) (3.2)
La senal se obtiene posteriormente mediante una transformada inversa de Fourier. De
este modo, se genera una serie temporal aleatoria cuya densidad espectral de potencia
reproduce, en promedio, la ley de potencia prescrita. Este procedimiento sigue el método
de generacion de ruido con ley de potencia descrito por Timmer y Konig (1995).
El nimero de realizaciones generadas para cada combinaciéon de patréon de muestreo
y pendiente espectral, asi como el nivel de ruido anadido a las senales, se detallan en la
subseccion siguiente.
Este diseno permite conocer de antemano la pendiente espectral de cada simulacién
y utilizarla como referencia para evaluar la pendiente recuperada por cada formulaciéon
del periodograma. Se incluye un muestreo regular de control y seis patrones no unifor-
mes procedentes de observaciones astrondmicas. La incorporacion de ruido y de muestreo
irregular permite evaluar la robustez de los métodos en condiciones mas proximas a las

observaciones.
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3.2. Parametros de simulacion

Las simulaciones se realizan utilizando siete patrones de muestreo. Los muestreos I-VI
son no uniformes, es decir, las separaciones entre las observaciones varian y pueden existir
huecos temporales, lo que reproduce distribuciones temporales con distinta densidad de
observaciones y cambios en la separacién temporal entre medidas, asi como huecos sin
datos. El muestreo VII corresponde a un patrén regular artificial empleado como caso de
referencia.

Los mismos patrones de muestreo se aplican a todas las senales simuladas y a las tres
formulaciones del periodograma analizadas: Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y
Deeming. De este modo, las diferencias observadas entre los periodogramas no se deben a
cambios en los tiempos de observacion, sino al comportamiento propio de cada formulacién
y al efecto del filtrado HPF.

La Figura 3.1 muestra los patrones utilizados. En cada caso, las marcas representan los
instantes temporales en los que hay una medida disponible, mientras que los espacios sin
marcas corresponden a intervalos no observados. Estos huecos provocan que la senal dispo-
nible sea una versién incompleta de la variabilidad original, introduciendo incertidumbre
adicional en la reconstruccién espectral.

En series temporales con muestreo no uniforme, el patrén temporal de observacién pue-
de modificar la distribucién de la potencia recuperada por el periodograma (VanderPlas,
2018). En el caso concreto del periodograma con filtrado pasa-alto, Albentosa-Ruiz y Mar-
chili (2024) senalan que el muestreo irregular introduce ruido en la estimacién espectral y

condiciona la recuperacién de la pendiente de la PSD.
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Figura 3.1: Patrones de muestreo utilizados en las simulaciones. Las marcas indican los ins-
tantes con observaciones disponibles y los espacios sin marcas corresponden a intervalos sin
datos. Los muestreos I-VI representan casos no uniformes con distinta densidad de puntos,
separaciones temporales variables y presencia de huecos, mientras que el muestreo VII corres-
ponde al caso de referencia con intervalos regulares. Fuente: elaboracién propia.

Los seis muestreos no uniformes estan asociados a patrones temporales de curvas de
luz radioastronémicas de fuentes compactas. Es decir, proceden de observaciones de la
emisién de estas fuentes en longitudes de onda de radio y no de observaciones épticas o
de rayos X. En este trabajo no se utilizan para estudiar la variabilidad fisica de dichas
fuentes, sino para reproducir distribuciones temporales realistas sobre senales simuladas
con PSD conocida.

El primer patrén se asocia a observaciones de 3C 454.3 realizadas con la antena de
Medicina, dentro del contexto de la monitorizacién radioastronémica de blazares (Bach
et al., 2007).

El segundo patrén se asocia a observaciones de S5 07164714 en el contexto de F-
GAMMA, un programa de monitorizacién multifrecuencia de bldzares en bandas de radio
a una longitud de onda de 6 cm (Fuhrmann et al., 2016).

El tercer patrén se relaciona con las observaciones de S5 07164714 con el radiotelesco-
pio de Urumgi a 4.8 GHz. Esta fuente ha sido objeto de estudio debido a las variaciones en
la densidad de flujo en escalas temporales cortas, del orden de horas o dias, un fenémeno

conocido en radioastronomia como variabilidad intradia (Liu et al., 2012).
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El cuarto, quinto y sexto patrén se asocian al programa de monitorizacién de fuentes
compactas del Green Bank Interferometer, que incluye fuentes como 02124735, 01334476
y AO 0235+164 (Lazio et al., 2001).

El séptimo muestreo corresponde a un patron regular artificial empleado como caso de
referencia. La Tabla 3.1 resume la procedencia observacional asociada y la interpretacion

de cada patrén utilizado en las simulaciones.

Muestreo Archivo Procedencia

I 1_3C454 Medicina_X Observaciones radioastronémicas de 3C 454.3 reali-

zadas con la antena de Medicina (Bach et al., 2007).

11 2_0716_fgamma_6cm Observaciones de S5 0716+714 obtenidas en el con-
texto del programa F-GAMMA a una longitud de
onda de 6 cm (Fuhrmann et al., 2016).

111 3_0716_urumgi_200607 Observaciones de S5 0716+714 realizadas con el
radiotelescopio de Urumgqi a 4.8 GHz (Liu et al.,
2012).

v 4_0212_gbi Observaciones de la fuente 02124735 realizadas
con el Green Bank Interferometer (Lazio et al.,

2001).

\Y% 5_0133_gbi Observaciones de la fuente 01334476 realizadas
con el Green Bank Interferometer (Lazio et al.,

2001).

VI 6_0235_gbi Observaciones de AO 02354164 realizadas con el
Green Bank Interferometer (Lazio et al., 2001).

VII 7_even Muestreo regular artificial utilizado como caso de

referencia.

Tabla 3.1: Resumen de los patrones de muestreo utilizados para generar las curvas de luz
sintéticas y de su procedencia asociada.

Nota: Los patrones I-VI corresponden a tiempos de observacién asociados a curvas de luz radioastro-
némicas, reutilizados exclusivamente como patrones de muestreo sobre sefales simuladas. El patron

VII corresponde a un muestreo regular artificial.

Para el andlisis de la pendiente espectral se generan 1111 realizaciones independientes

para cada combinacién de muestreo y pendiente, considerando g = —1.5, 8 = —2.0 y
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B = —2.5. Esto proporciona un total de 7 x 3 x 1111 = 23331 senales simuladas. A cada
senal se le anade ruido gaussiano con una desviacién estandar equivalente al 3% de la
desviacion estdndar de la sefial simulada.

Para el analisis de periodicidades se emplea, para cada combinaciéon de patrén de
muestreo y pendiente espectral, un conjunto de 300 realizaciones independientes. Sobre
estas mismas realizaciones se evaliian los distintos factores de amplitud y periodos de la
componente peridédica, permitiendo realizar comparaciones bajo condiciones equivalentes.
Los factores de amplitud considerados son 0.3, 1 y 3 veces la desviacién estdndar de la
senial original, y los periodos equivalen al 1%, 5%, 10 %, 25% y 40 % de la duracién total
de la observacion.

Para cada conjunto de sefiales simuladas, se calculan tres formulaciones del periodogra-
ma: Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming. Estas formulaciones se aplican
primero a la sefial original y, posteriormente, se incorpora el filtrado pasa-alto HPF.

El procedimiento HPF no se considera como un preprocesado tnico aplicado una sola
vez a toda la serie temporal, sino como un filtrado dependiente de la frecuencia. Por tanto,
para cada frecuencia evaluada se construye una senal filtrada diferente, sobre la cual se
calcula la potencia del periodograma correspondiente.

La comparacién se realiza manteniendo constantes las senales simuladas, los patrones
de muestreo, el nivel de ruido y los criterios de evaluacién. Esta estrategia permite analizar
de forma separada el efecto de la formulacién del periodograma y el efecto del filtrado HPF
sobre la recuperacién de la pendiente de la PSD y la detecciéon de periodicidades.

El filtrado pasa-alto esta disenado para atenuar la contribuciéon de las componentes de
baja frecuencia que pueden contaminar la potencia estimada a una frecuencia dada. Las
simulaciones permiten comprobar si esta atenuacion mejora efectivamente la recuperacién
de la pendiente espectral y la deteccion de periodicidades. Al aplicar este procedimiento
a Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming, se evalia si el efecto del HPF
es consistente entre distintas formulaciones espectrales o si depende del periodograma

empleado.

3.3. Estimacion de la pendiente espectral

La pendiente de la PSD se estima mediante un ajuste lineal del periodograma en el

espacio log;, P frente a log,, f. Para realizar este ajuste, se excluye el primer punto de
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baja frecuencia, asi como las frecuencias que se sitian mas alla de la regién en la que
la potencia mantiene una tendencia aproximadamente decreciente. Esta zona de altas
frecuencias presenta un comportamiento mas plano, asociado al predominio del ruido, y
su inclusion podria sesgar la pendiente recuperada.

El limite entre la regién dominada por la variabilidad y la regién dominada por el ruido
se determina mediante la identificaciéon de un tnico punto de cambio con algoritmos de la
biblioteca ruptures (Truong et al., 2020). Una vez localizado dicho punto, el ajuste lineal
se realiza desde el segundo punto del periodograma hasta el punto de cambio, sin incluir
este tltimo.

En este trabajo se evalian cinco algoritmos de deteccién del punto de cambio im-
plementados en la biblioteca ruptures: Dynamic, Binary, BottomUp, Kernlin y Kernrbf
(Truong et al., 2020). El método Dynamic se basa en un enfoque de segmentacién éptima
mediante programacién dinamica, relacionado con la identificacion 6ptima de segmentos
homogéneos (Auger & Lawrence, 1989). Binary aplica una segmentacién binaria recursiva
que estima los puntos de cambio de forma secuencial (Bai, 1997). BottomUp correspon-
de a una estrategia jerarquica ascendente, en la que los segmentos iniciales pequenios se
fusionan sucesivamente hasta conservar los cambios mas relevantes (Truong et al., 2020).

Finalmente, Kernlin y Kernrbf se corresponden con las variantes basadas en funciones
de niicleo, con nucleo lineal y nicleo radial, respectivamente, dentro del enfoque de detec-
ci6n de puntos de cambio mediante métodos kernel (Harchaoui & Cappé, 2007). En todos
los casos, se busca un tinico punto de cambio, exigiendo una longitud minima de 11 puntos
por segmento.

El método BottomUp se utiliza como configuracién representativa en los mapas de color
de eficiencia y en las distribuciones de discrepancia de la PSD presentadas en los resultados.
Se seleccioné como referencia comin debido a que permite automatizar de forma eficiente
el andalisis de un gran nimero de periodogramas y proporciona resultados coherentes con
las tendencias observadas mediante los demds algoritmos evaluados. Ademds, mantener
fijo el criterio de corte evita atribuir a la formulaciéon del periodograma diferencias que
podrian deberse al algoritmo empleado para delimitar la regién dominada por el ruido.

La pendiente recuperada, b, se compara con la pendiente con signo introducida en la
simulacién, 5, mediante:

B—0b

By= (3.3)
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Un valor Ag = 0 indica una recuperacién exacta de la pendiente espectral. Los valores
positivos corresponden, en general, a pendientes recuperadas menos negativas y, por tanto,
mas planas que la pendiente simulada. Los valores negativos indican que las pendientes
recuperadas son mas pronunciadas. Esta discrepancia se calcula para cada formulacion del

periodograma, tanto sin filtrado como con HPF.

3.4. Evaluacion de periodicidades

La deteccion de periodicidades se estudia anadiendo a cada senal simulada una osci-
lacién sinusoidal de amplitud y periodo conocidos. De este modo, se conoce de antemano
qué periodicidad deberia detectar el periodograma. Esta prueba permite evaluar si cada
formulacion es capaz de recuperar una senal periddica cuando esta aparece superpuesta a
la variabilidad estocastica de fondo.

Para esta evaluacion se emplean 300 senales simuladas independientes por cada con-
figuracion de muestreo y pendiente espectral, manteniendo fijo el nivel de ruido. Sobre
estas sefiales, se prueban las diferentes amplitudes y periodos de la componente periédi-
ca, de forma que las comparaciones entre las formulaciones se realicen bajo condiciones
equivalentes.

La amplitud de la componente peridédica se expresa como un miultiplo de la desviacién

estandar de la senal estocastica simulada:

Ay = Xo 04, (3.4)

donde o, es la desviacién estandar de la senal estocédstica y Xy es el factor de amplitud.
Se consideran los valores Xy = 0.3, Xg = 1y Xo = 3, que representan desde periodicidades
débilmente marcadas frente a la variabilidad de fondo hasta sefiales periddicas de mayor
amplitud relativa.

El periodo inyectado se define como una fraccién de la duracion total de la observacion:

To
Tobs 7

p= (3.5)

donde Tj es el periodo de la componente sinusoidal inyectada y Typs es la duracién

total de la serie temporal. De forma equivalente:

TO = pTObs- (36)
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Por tanto, el nimero de ciclos contenidos en la observacion viene dado por:

T 1
Nciclos = ,}(l))s = ]; (37)

Se consideran los valores p = 0.01, p = 0.05, p = 0.10, p = 0.25 y p = 0.40, que
corresponden a 100, 20, 10, 4 y 2.5 ciclos dentro de la duracién total de la sefial simulada,
respectivamente.

Por ejemplo, para p = 0.40, el periodo inyectado representa el 40 % de la duracion total,
por lo que tinicamente se observan 2.5 ciclos. En estas condiciones, la sefial contiene menos
repeticiones de la oscilacién dentro de la ventana temporal, lo que dificulta su recuperacién
mediante el criterio de deteccién utilizado. Para p = 0.25 se observan cuatro ciclos, de modo
que la periodicidad puede recuperarse cuando la amplitud de la componente inyectada es
suficientemente elevada.

En el caso de p = 0.10, p = 0.05 y p = 0.01, el ntimero de ciclos aumenta a 10, 20 y 100,
respectivamente. La deteccidon puede verse afectada en todos los casos por los huecos y los
cambios en la densidad del muestreo. La magnitud de este efecto depende de la relacién
entre el periodo inyectado, la distribucién temporal de las observaciones y la amplitud de
la componente periddica.

La frecuencia inyectada viene dada por:

1

fo=

(3.8)

Tras anadir la componente periddica, se calcula el periodograma correspondiente. Para
evaluar la significacion de las detecciones, el periodograma se normaliza respecto a la
tendencia de la PSD estimada en escala logaritmica. Las frecuencias situadas mas alla del
punto de corte asociado al dominio dominado por el ruido se excluyen del analisis. Para
localizar dicho punto, se emplean los métodos Dynamic, BottomUp y Kernlin, utilizandose
BottomUp en las figuras principales.

Se adopta el siguiente umbral como criterio comiin de deteccién:

Ny
zZ0 = In (PFA> 5 (39)

donde Ny es el nimero de frecuencias analizadas y Pra = 0.01 es el valor de referencia
adoptado para definir el umbral de falsa alarma. En este trabajo, dicho umbral se utiliza

como criterio comun para comparar las tres formulaciones, sin asumir que proporcione una
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probabilidad exacta de falsa alarma para todos los patrones de muestreo, debido a que
la significacién estadistica de los maximos del periodograma depende del muestreo y del
conjunto de frecuencias evaluadas (Baluev, 2008).

El analisis contabiliza los puntos de la malla de frecuencias cuya potencia supera el
umbral de detecciéon. La periodicidad inyectada se considera recuperada cuando una fre-
cuencia detectada es compatible con la frecuencia esperada fy. En el criterio implementa-
do, esto ocurre cuando fj se encuentra comprendida entre las frecuencias inmediatamente

adyacentes a una deteccién:

fk—l < fO < fk-‘rla Pnorm(fk) > 20, (310)

donde fj, es la frecuencia detectada, fr_1 vy fri1 son las frecuencias evaluadas inmedia-
tamente adyacentes, Phorm(f%) es el valor del periodograma normalizado en la frecuencia
detectada y zg representa el umbral de deteccion. Ademads, se registra si dicha deteccion
coincide con el maximo global del periodograma normalizado.

Las detecciones obtenidas en frecuencias distintas de la frecuencia inyectada se conta-
bilizan como detecciones adicionales. Estas pueden estar asociadas al ruido, al muestreo
irregular, al plegamiento espectral o a picos secundarios del periodograma. Asimismo, se
analizan senales sin componente peridédica inyectada para estimar el nivel basal de falsos
positivos.

En este trabajo se considera un falso positivo toda deteccién significativa obtenida en
una senal de control en la que no se ha inyectado ninguna periodicidad. En las sefiales
con periodicidad inyectada, las detecciones fuera de la frecuencia inyectada se denominan
detecciones adicionales, debido a que pueden deberse al ruido, al muestreo, al plegamiento
espectral o a picos secundarios del periodograma.

La comparacién se realiza para Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming,
tanto sobre las sefiales originales como tras aplicar el procedimiento HPF dependiente de

la frecuencia.
3.4.1. Resumen del procedimiento
El procedimiento seguido se estructura en las siguientes etapas:

1. Generacion de senales simuladas con una PSD conocida, descrita mediante una ley

de potencia de pendiente definida .
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2. Aplicacion a los 7 patrones de muestreo y adicién de ruido gaussiano controlado.

3. Calculo de las tres formulaciones del periodograma sobre las senales originales:

Lomb-Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming.

4. Aplicacién del procedimiento HPF dependiente de la frecuencia, estimando y sus-
trayendo para cada frecuencia evaluada una componente lenta asociada a escalas
temporales comparables con el periodo correspondiente, y cdlculo de los periodogra-

mas resultantes.

5. Determinacién automatica del punto de corte entre la regién dominada por la va-
riabilidad de la senal y la regiéon dominada por el ruido, mediante algoritmos de

deteccién de puntos de cambio.

6. Estimacion de la pendiente de la PSD en escala logaritmica y comparacién con el

valor simulado mediante la discrepancia relativa Ag.

7. Inyeccién de una componente periédica de amplitud y periodo conocidos en las se-

nales simuladas.

8. Calculo y normalizaciéon de los periodogramas de las senales con periodicidad afa-

dida.

9. Evaluacién de la deteccion de la periodicidad en la frecuencia esperada, adoptando

un valor de referencia de falsa alarma de 0.01 como criterio comun de deteccion.

10. Analisis de las sefiales sin periodicidad inyectada para estimar el nivel basal de falsos

positivos.

11. Registro de las detecciones adicionales en frecuencias distintas de la inyectada. Estas
se consideran, de forma operativa, detecciones adicionales y pueden estar relaciona-

das con el ruido, el muestreo irregular, el plegamiento espectral o picos secundarios.

Este esquema resume el flujo de analisis aplicado en el trabajo. La estructura permite
evaluar de manera separada la recuperaciéon de la pendiente espectral, la capacidad de
deteccion de periodicidades y la aparicién de detecciones adicionales bajo distintas condi-

ciones de muestreo, formulacion espectral y aplicacién del procedimiento HPF.
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3.5. Software y entorno de calculo

El andlisis se implementa a partir del software HPF_Periodogram, desarrollado por
Albentosa-Ruiz y Marchili (Albentosa-Ruiz, 2024), que permite calcular el periodograma
clasico de Lomb—Scargle tanto sobre la sefial original como mediante un filtrado HPF
dependiente de la frecuencia. La metodologia asociada al HPF se describe en Albentosa-
Ruiz y Marchili (2024).

En el presente trabajo, el cédigo original se modifica para incorporar una formulacién
del periodograma generalizado de Lomb—Scargle basada en Zechmeister y Kiirster (2009)
y el periodograma de Deeming propuesto por Deeming (1975). En el caso del periodogra-
ma generalizado de Lomb—Scargle (GLS), se emplea una adaptaciéon no ponderada y no
normalizada de su solucién analitica, en la que se conserva el ajuste con media flotante,
pero se omite la normalizacién por YY. Esta eleccién evita introducir una normalizacién
dependiente de la frecuencia, debido a que el GLS se combina con el procedimiento HPF
y la senal residual cambia para cada frecuencia evaluada.

El ntcleo de calculo esta desarrollado en C++4 e integra scripts de Python que se
utilizan para la generacion de senales, el calculo de los periodogramas, la estimacion de
las pendientes espectrales y la evaluacién de periodicidades. Las formulaciones GLS y
Deeming se incorporan mediante la modificacién de las rutinas de cédlculo espectral en
C++, mientras que la estructura general del flujo de simulacién y anélisis se mantiene sin
cambios.

Para cada formulacién se calculan dos versiones: el periodograma aplicado directamente
a la senal original y el periodograma calculado después de eliminar, de forma especifica para
cada frecuencia, la variabilidad asociada a escalas temporales comparables o superiores al
periodo correspondiente. Esta organizacién permite comparar las formulaciones espectrales
bajo condiciones equivalentes y conservar la eficiencia computacional del cédigo original.

Los célculos se realizan en un entorno macOS, combinando médulos compilados en
C++ con scripts de Python. Las tareas de tratamiento numérico, ajuste, deteccion de
puntos de cambio y representacion grafica se apoyan principalmente en las bibliotecas
numpy, scipy, matplotlib y ruptures.

Dentro de cada comparacién se mantienen constantes los patrones de muestreo, las
pendientes simuladas, el nivel de ruido y los criterios de deteccién. De este modo, las

diferencias observadas pueden atribuirse principalmente a la formulacién del periodograma,
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al filtrado HPF o a la interaccién entre ambos factores, y no a cambios en las condiciones

de simulacién.
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4. Resultados y discusion

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos con los tres periodogramas im-
plementados: Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming. Cada formulacién se
aplica primero a las senales originales y, posteriormente, a las sefiales tratadas con el
procedimiento HPF dependiente de la frecuencia.

El andlisis se organiza en dos bloques. El primero evalia la recuperacién de la pen-
diente de la PSD, comparando la pendiente impuesta en las simulaciones con la pendiente
estimada por cada periodograma. El segundo estudia la deteccién de las periodicidades
mediante la inyeccién de una oscilacién sinusoidal de periodo y amplitud conocidos sobre
la variabilidad estocastica de fondo.

Debido a que la frecuencia inyectada es conocida, se puede comprobar si cada perio-
dograma la recupera correctamente. Asimismo, se analizan las detecciones registradas en
otras frecuencias y los resultados obtenidos en sefiales sin periodicidad introducida. Esta
comparacién permite valorar conjuntamente el efecto del ruido, el muestreo irregular, el
plegamiento espectral y los picos secundarios del periodograma.

La comparacién entre las versiones original y HPF permite evaluar si el procedimiento
mejora la recuperacién de la pendiente espectral y la deteccién de periodicidades, asi como
comprobar si dicho efecto se mantiene en las tres formulaciones o depende del periodograma

utilizado y del patrén de muestreo aplicado.

4.1. Recuperacion de la pendiente espectral de la PSD

La primera evaluacion se centra en la capacidad de cada formulacién del periodograma
para recuperar la pendiente de la PSD impuesta durante la generaciéon de las seniales
simuladas. Para ello, se analiza la discrepancia relativa Ag, definida en la ecuacién 3.3.
Un valor de Ag préximo a cero indica que la pendiente estimada es cercana a la pendiente
simulada, mientras que un desplazamiento sisteméatico de la distribucién respecto a cero

muestra la existencia de un sesgo en su recuperacién.

4.1.1. El periodograma de Lomb—Scargle

La Figura 4.1 muestra la distribucién de la discrepancia relativa obtenida con el perio-

dograma de Lomb—Scargle para los siete patrones de muestreo.
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En los muestreos no uniformes [-VI, las distribuciones obtenidas con el periodograma
Lomb—Scargle sobre la senal original aparecen desplazadas hacia valores positivos de Ag.
Este comportamiento indica que la pendiente recuperada no reproduce de forma exacta la
pendiente espectral impuesta en la simulacién.

El sesgo es especialmente visible en los muestreos I, III, IV, V y VI, mientras que en
el muestreo 11 se presenta de forma méas moderada. Esta diferencia resulta coherente con
la presencia de huecos temporales, cambios en la separacion temporal entre las medidas y

regiones con diferente densidad de observacién.
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Figura 4.1: Distribucién de la discrepancia relativa Ag = (8 — b)/8 para el periodograma de
Lomb-Scargle en los siete patrones de muestreo. La linea roja discontinua indica el valor Ag = 0,
que corresponde a una recuperacién exacta de la pendiente espectral. Los histogramas azules co-
rresponden al periodograma aplicado sobre la sefial original, mientras que los histogramas naranjas
corresponden al calculo tras aplicar el filtrado HPF. Fuente: elaboracién propia.

La aplicacién del filtrado HPF desplaza las distribuciones hacia valores mas proximos
a cero. La mejora es especialmente clara en los muestreos IV, V y VI, donde el histograma
asociado al HPF queda concentrado alrededor de Ag = 0. En los muestreos I, II y III
también se observa una correccién respecto al Lomb-Scargle original, aunque con una
dispersién residual mayor, atribuible al caracter més desfavorable de estos patrones de
muestreo.

En el muestreo VII, correspondiente al caso regular de referencia, las distribuciones
obtenidas con Lomb-Scargle antes y después de aplicar HPF son muy similares. Esto

indica que, cuando la senal se observa con una separacién temporal regular entre las
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medidas y sin huecos temporales relevantes, la estimaciéon de la pendiente espectral se ve
menos afectada por la redistribucién de potencia asociada al muestreo. En consecuencia,
el filtrado HPF introduce una mejora limitada en este caso, debido a que la senial original
presenta condiciones de muestreo mas favorables para la recuperacion de la pendiente de
la PSD.

En conjunto, estos resultados muestran que el filtrado HPF mejora la recuperacién de
la pendiente de la PSD en el periodograma de Lomb—Scargle, principalmente debido a la
reduccién del sesgo introducido por los patrones de muestreo no uniformes. Esta mejora es
mas evidente en los muestreos observacionales con irregularidades moderadas, mientras que
en los casos mas desfavorables persiste una mayor dispersién. La cuantificacién numérica

por patrén de muestreo se recoge posteriormente en la Tabla 4.1.

4.1.2. El periodograma de Lomb—Scargle generalizado

La Figura 4.2 muestra la distribuciéon de la discrepancia relativa obtenida con la im-
plementacion del periodograma de Lomb—Scargle generalizado descrito en la metodologia.
Esta formulacién incorpora una media flotante en el ajuste sinusoidal realizado para cada
frecuencia y, en este trabajo, se emplea sin ponderaciéon observacional ni normalizacién
por YY.

En las senales originales, las distribuciones presentan desplazamientos positivos res-
pecto a Ag = 0 en la mayoria de los muestreos irregulares. Esto indica que las pendientes
recuperadas son, en valor absoluto, menos pronunciadas que las pendientes simuladas. Por
tanto, la incorporacion de una media flotante no elimina por si sola el sesgo producido por
el muestreo irregular.

Tras aplicar el procedimiento HPF, las distribuciones obtenidas en los muestreos irre-
gulares se aproximan a Ag = 0. La correccién es especialmente clara en los muestreos III,
V y VI, donde las distribuciones asociadas a GLS + HPF se encuentran mas concentradas
alrededor del valor nulo. En el muestreo II también se observa una reduccién apreciable de
la discrepancia. En el muestreo IV, la mejora relativa es menor, debido a que el periodo-
grama GLS original presentaba una discrepancia inicial mas baja que en otros patrones de
muestreo. El muestreo I, que representa uno de los patrones temporales mas desfavorables,
mejora tras aplicar HPF, aunque mantiene una dispersion residual elevada.

En el muestreo VII, correspondiente al patréon regular de referencia, GLS y GLS + HPF

presentan resultados muy similares, con distribuciones cercanas a Ag = 0. Este compor-

35



Miguel Angel Romero Fernandez-Bravo
Master Universitario en Astrofisica y Técnicas de Observacién en Astronomia

tamiento indica que el efecto del HPF es reducido debido a que el muestreo es uniforme y

no contiene grandes huecos temporales.
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Figura 4.2: Distribucién de la discrepancia relativa Ag = (8 — b)/ obtenida con la variante del
periodograma generalizado de Lomb—Scargle (GLS) orientada a PSD para los siete patrones de
muestreo. La linea roja discontinua representa Ag = 0, correspondiente a una recuperacién exacta
de la pendiente espectral. Los histogramas azules corresponden a GLS aplicado directamente a las
senales simuladas, mientras que los histogramas naranjas corresponden a GLS combinado con el
procedimiento HPF. Fuente: elaboracién propia.

En conjunto, los resultados indican que la media flotante de GLS no basta para corregir
por completo el sesgo producido por el muestreo irregular. Aunque esta formulacién mo-
difica el ajuste sinusoidal en cada frecuencia, las pendientes recuperadas siguen alejandose
del valor simulado en varios muestreos. Tras aplicar HPF, las distribuciones se desplazan
hacia valores mas préximos a Ag = 0, lo que indica una reduccién de la discrepancia en
la recuperacion de la pendiente espectral. La Tabla 4.1 resume, para cada muestreo, la
mediana de la discrepancia y la dispersién central de los resultados, calculada a partir de

la distancia entre el primer y el tercer cuartil.

4.1.3. El periodograma de Deeming

La Figura 4.3 muestra la distribucion de la discrepancia relativa obtenida con el perio-
dograma de Deeming para los siete patrones de muestreo.
En los muestreos no uniformes I-VI, el periodograma de Deeming aplicado directa-

mente a las senales simuladas presenta distribuciones desplazadas principalmente hacia
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valores positivos de Ag. Esto indica que las pendientes recuperadas tienden a ser menos

pronunciadas, en valor absoluto, que las pendientes simuladas.
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Figura 4.3: Distribucién de la discrepancia relativa Ag = (5 — b)/8 obtenida con el periodogra-
ma de Deeming para los siete patrones de muestreo. La linea roja discontinua representa Ag = 0,
correspondiente a una recuperacion exacta de la pendiente espectral. Los histogramas azules corres-
ponden al periodograma aplicado directamente a las sefiales simuladas, mientras que los histogra-
mas naranjas corresponden a Deeming combinado con el procedimiento HPF. Fuente: elaboracién
propia.

La comparacién con la version filtrada muestra una reduccion del desplazamiento res-
pecto a Ag = 0 en los muestreos irregulares. La correccién es especialmente clara en los
muestreos III, V y VI, y también se observa una reduccién apreciable en el muestreo II.
En el muestreo IV se reduce el desplazamiento respecto al valor nulo, aunque la diferencia
entre ambas versiones es mas moderada. El muestreo I también mejora tras aplicar HPF,
si bien mantiene una distribucién amplia, en concordancia con el caracter especialmente
desfavorable de este patrén temporal.

En el muestreo VII, correspondiente al caso regular de referencia, ambas distribucio-
nes aparecen relativamente préximas a Ag = 0. El procedimiento HPF produce solo una
pequenia correccion en la posicion de la distribucién, sin modificar de forma clara su dis-
persion. Este resultado indica que el efecto del filtrado es menor debido a que el muestreo
es uniforme y no presenta grandes huecos temporales.

En conjunto, los resultados muestran que el procedimiento HPF también mejora la re-

cuperacién de la pendiente espectral cuando se combina con el periodograma de Deeming.
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La tendencia observada es coherente con la descrita en Lomb—Scargle y Lomb—Scargle ge-
neralizado: las diferencias entre la versién original y la versiéon con HPF son reducidas en
el muestreo regular, pero aumentan en presencia de muestreos irregulares. Esta compara-
cién se cuantifica por muestreo en la Tabla 4.1, donde los resultados se presentan como

mediana de la discrepancia absoluta y dispersion central.

4.1.4. Comparacion cuantitativa de la recuperaciéon de la pendiente de

la PSD

Para cuantificar la recuperacién de la pendiente de la PSD, se utiliza la discrepancia
relativa absoluta entre la pendiente inyectada en la simulacion, 3;, v la pendiente estimada

a partir del periodograma, b;:

Bi — b;
Bi |

Esta magnitud adimensional representa la discrepancia relativa absoluta entre la pen-

[Apil =

(4.1)

diente recuperada y la introducida en cada simulacién. Los resultados se resumen mediante
la mediana debido a su menor sensibilidad frente a distribuciones asimétricas y valores ex-
tremos (Whitley & Ball, 2002).

La dispersién se expresa como (Q75 — Q25)/2, es decir, la mitad de la distancia entre el
primer y el tercer cuartil. El valor indicado después de + representa esta dispersién central
y no una incertidumbre estadistica, una desviacién estandar ni un intervalo de confianza.

La Tabla 4.1 presenta estos valores correspondientes a cada patrén de muestreo y
formulacion del periodograma.

La mediana se expresa en porcentaje y se calcula como 100 mediana(|Ag|). La disper-
sién central se calcula como 100 (Q75 — Q25)/2, donde Q25 y Q75 representan el primer y
el tercer cuartil, respectivamente. Esta dispersién se expresa en puntos porcentuales.

En todos los casos se utiliza BottomUp como criterio comiin para localizar el punto
de corte y se adopta un nivel de ruido del 3%. La columna “Mejora” indica la reduccién
absoluta entre la mediana obtenida sobre la senal original y la mediana obtenida tras
aplicar HPF, expresada en puntos porcentuales.

La Tabla 4.1 confirma cuantitativamente la tendencia observada en los histogramas. En
todos los muestreos y para las tres formulaciones, la mediana de la discrepancia disminuye
tras aplicar HPF. Sin embargo, la magnitud de la mejora no es uniforme, sino que depende

tanto del patrén de muestreo como del periodograma utilizado.
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Muestreo Periodograma Original [%] HPF [%] Mejora [p.p.]
I Lomb—Scargle 84.70 £9.40 34.30 + 15.95 50.40
I Lomb—Scargle generalizado 53.40 + 13.15 33.00 + 16.00 20.40
I Deeming 56.70 £ 12.70  34.70 £ 16.35 22.00
IT Lomb—Scargle 46.50 +£14.85  14.10 +£9.20 32.40
11 Lomb—Scargle generalizado 29.00 + 13.45 14.10 £ 9.15 14.90
II Deeming 29.10 £13.40 14.00 £+ 9.30 15.10
III Lomb—Scargle 86.70 £ 12.50 17.00 + 10.50 69.70
111 Lomb—Scargle generalizado 51.70 + 18.70 16.90 + 10.55 34.80
11 Deeming 51.70 £ 18.85 16.90 + 10.45 34.80
v Lomb—Scargle 43.00 £16.70  10.70 + 5.85 32.30
v Lomb—Scargle generalizado  17.40 + 9.45 10.60 + 5.85 6.80
v Deeming 1740 £9.50  10.60 £ 5.85 6.80
A% Lomb—Scargle 43.70 £16.95  7.80 +4.20 35.90
A% Lomb—Scargle generalizado 23.40 £+ 10.65 7.70 £4.15 15.70
\% Deeming 23.50 £10.60  7.80 +4.20 15.70
VI Lomb—Scargle 47.50 £ 11.75 6.40 £+ 3.65 41.10
VI Lomb—Scargle generalizado 34.30 + 15.35 6.30 £ 3.65 28.00
VI Deeming 34.40 £15.30  6.40 4+ 3.70 28.00

VII Lomb—Scargle 17.40 +11.50  10.00 + 6.40 7.40
VII Lomb—Scargle generalizado  11.60 + 6.80 9.70 + 6.55 1.90
VII Deeming 11.80 £ 6.65  10.00 £ 6.40 1.80

Tabla 4.1: Mediana de la discrepancia absoluta en la recuperacién de la pendiente de la PSD para
cada muestreo y periodograma, utilizando BottomUp y un nivel de ruido del 3%. Las columnas
“Original [%]” y “HPF [%)]” presentan la mediana de la discrepancia relativa absoluta, expresada
en porcentaje, seguida de su dispersion central, expresada en puntos porcentuales. La mediana
se calcula como 100 mediana(|Ag|) y la dispersién como 100 (Q75 — Q25)/2, donde Qa5 y Q75
representan el primer y el tercer cuartil, respectivamente. La columna “Mejora [p.p.]” indica la
reduccién absoluta entre la mediana original y la mediana obtenida tras aplicar HPF, expresada
en puntos porcentuales. Fuente: elaboraciéon propia.

En Lomb—Scargle, la reduccion es elevada en todos los muestreos irregulares, especial-
mente en los muestreos I, III, V y VI. Este comportamiento esta relacionado con el hecho
de que el periodograma original parte de discrepancias iniciales mas altas que las otras
dos formulaciones en la mayor parte de los patrones de muestreo. En Lomb—Scargle gene-
ralizado y Deeming también se observa una mejora tras aplicar el filtrado HPF, aunque
la reduccién es menor en varios casos debido a que las formulaciones originales presentan
discrepancias iniciales mas bajas.

El muestreo III presenta la mayor mejora en las tres formulaciones, con una reducciéon
de 69.70 puntos porcentuales en Lomb—Scargle y de 34.80 puntos porcentuales tanto en
Lomb—-Scargle generalizado como en Deeming. Este resultado indica que el HPF es espe-

cialmente 1til cuando el patrén temporal introduce un sesgo importante en la estimacion
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de la pendiente espectral. También se observan reducciones destacadas en los muestreos
V y VI, sobre todo en Lomb—Scargle. En cambio, en el muestreo VII, correspondiente
al patrén de referencia regular, la mejora es mucho mas limitada, particularmente en el
Lomb—Scargle generalizado y Deeming. Este comportamiento es coherente con el hecho
de que, en ausencia de grandes irregularidades temporales, el filtrado HPF tiene menos
margen para corregir la estimacién espectral.

La comparacion entre periodogramas muestra que Lomb—Scargle generalizado y Dee-
ming presentan, en general, discrepancias menores que Lomb—Scargle clasico antes de apli-
car HPF. Esta diferencia se observa en la mayoria de los patrones de muestreo y sugiere
que ambas formulaciones son menos sensibles al sesgo inicial producido por el muestreo
irregular en la recuperacién de la pendiente de la PSD.

Tras aplicar HPF, las discrepancias medianas disminuyen en las tres formulaciones.
Ademas, los valores obtenidos con los tres periodogramas tienden a aproximarse entre si.
Este efecto es especialmente claro en los muestreos I, II, III, IV, V y VI, donde las tres
formulaciones con HPF presentan discrepancias similares dentro de cada patrén de mues-
treo. Por tanto, el filtrado reduce parte de las diferencias iniciales entre los periodogramas
y actila como una mejora transversal en la recuperacion de la pendiente espectral.

En conjunto, los resultados cuantitativos apoyan la interpretacion observada en los his-
togramas: el procedimiento HPF reduce la discrepancia en la recuperacién de la pendiente
de la PSD en todos los muestreos y periodogramas analizados. La magnitud de la mejora
depende del patrén temporal y de la formulacion del periodograma, pero el efecto global es
consistente. La reduccion es méas acusada en Lomb—Scargle, debido a que sus discrepancias
iniciales son mas elevadas, mientras que Lomb—Scargle generalizado y Deeming muestran

mejoras mas moderadas al presentar un comportamiento inicial mas favorable.

4.2. Eficiencia en la deteccion de periodicidades

Tras evaluar la recuperacion de la pendiente espectral, se analiza la capacidad de cada
formulacion para detectar las periodicidades inyectadas en las sefales simuladas. Ambos
analisis estan relacionados, debido a que la deteccién de una periodicidad no depende
unicamente de la presencia de un pico en el periodograma, sino también de una estimacién
adecuada de la PSD de fondo. Esta estimacion se utiliza para normalizar el periodograma y

destacar la potencia asociada a la componente peridédica frente a la variabilidad estocastica
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de la senal.

Por este motivo, los errores en la recuperacién de la pendiente espectral pueden afec-
tar también a la deteccién de periodicidades. Si la PSD de fondo queda mal estimada,
la normalizacién del periodograma puede reducir el contraste de la periodicidad inyecta-
da o favorecer la aparicion de maximos secundarios. Esta relacion permite conectar los
resultados del apartado anterior con el andlisis de eficiencia desarrollado en este apartado.

La comparacion se realiza para Lomb—Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming,
tanto sobre las senales originales como tras aplicar el procedimiento HPF dependiente de la
frecuencia. Para cada combinacién de patréon de muestreo, pendiente espectral, amplitud

y periodo, la eficiencia representada en los mapas se define como:

N, max
)
Nsim

Tldet = (42)

donde Npax es el nimero de sefniales simuladas en las que la frecuencia inyectada se
recupera como el maximo significativo del periodograma normalizado, y Ngm = 300 es el
numero total de sefiales analizadas en cada configuracion.

Esta eficiencia se representa mediante mapas de color, en los que cada celda corresponde
a una combinacién concreta de muestreo, pendiente espectral, amplitud y periodo relativo.
La escala de color codifica el valor de 74et, de modo que los valores proximos a uno indican
una recuperaciéon frecuente de la periodicidad inyectada, mientras que los valores proximos
a cero indican una recuperacion escasa o nula.

La periodicidad se considera recuperada cuando el periodograma normalizado supera el
umbral de deteccion en una frecuencia compatible con la frecuencia inyectada fy. Ademas,
para contabilizarla en la eficiencia representada, dicha deteccién debe corresponder al
maximo del periodograma normalizado. En el criterio implementado, esta condicién se

expresa comao:

fk—l < fO < fk+1a Pnorm(fk) > 20, Pnorm(fk’) = m;,iXPnorm(fj)- (43)

donde fi, es la frecuencia detectada, fr_1 vy fri1 son las frecuencias evaluadas inmedia-
tamente adyacentes, Phorm(fk) es el valor del periodograma normalizado en la frecuencia
detectada y zo es el umbral de deteccién. El umbral se define a partir del valor de re-
ferencia de la falsa alarma adoptado para el periodograma normalizado. Este criterio se
inspira en la interpretacién estadistica clésica del periodograma de Lomb-Scargle (Scar-

gle, 1982) y se utiliza aqui como criterio comiin dentro del flujo de andlisis aplicado a las
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tres formulaciones. La aplicacién del procedimiento HPF sigue la metodologia descrita por
Albentosa-Ruiz y Marchili (2024).

Por tanto, n4et ~ 1 indica que la frecuencia inyectada constituye el maximo significativo
del periodograma normalizado en la mayoria de las simulaciones, mientras que 7get >~ 0
indica que dicha periodicidad rara vez se recupera como deteccién dominante.

En los mapas de color de eficiencia, las columnas I-VII corresponden a los siete patrones
de muestreo definidos en la metodologia. Fl eje horizontal representa la amplitud de la
componente periddica como miiltiplo de la desviacion estandar de la sefial estocastica
simulada. Los tres bloques horizontales representan las pendientes espectrales § = —1.5,
b=-20yp=-25.

El eje vertical no representa periodos expresados en unidades de tiempo, sino el co-

ciente:

To
Tobs 7

p= (4.4)

donde Tj es el periodo inyectado y Tops la duracién total de la observacién. Por tanto,
el namero de ciclos contenidos en la serie viene dado por:
Tobs 1

Ncicos = 7/ T T 4.5
l Ty p (4.5)

La Figura 4.4 ilustra esta relacién mediante una ventana temporal de 100 dias. Para
p = 0.40, el periodo inyectado es Ty = 40 dias y solo se registran 2.5 ciclos durante toda la
observacion. Para p = 0.25, el periodo es Ty = 25 dias y se observan cuatro ciclos completos.
Por tanto, los valores més altos de p presentan menos repeticiones de la oscilacién dentro
de la ventana temporal, lo que complica la confirmacion estadistica de la periodicidad.

Parap = 0.10, p = 0.05 y p = 0.01, los periodos serian de 10, 5 y 1 dia, respectivamente,
y se registrarian 10, 20 y 100 ciclos. Esta interpretacién resulta relevante debido a que la
deteccion no depende tnicamente de la amplitud de la componente periédica, sino también
del niimero de veces que la oscilacion se registra dentro de la ventana temporal. Un mayor
numero de ciclos tiende a favorecer la identificaciéon de la periodicidad; no obstante, los
huecos y los cambios en la densidad del muestreo pueden provocar que parte de estas
oscilaciones no queden registradas.

Los valores nulos de amplitud y periodo representan el caso de control sin periodicidad

inyectada. Unicamente la combinacién de amplitud nula y periodo nulo corresponde a una
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sefial sin componente periddica. Las regiones blancas asociadas a una amplitud nula con
periodo distinto de cero, o a un periodo nulo con amplitud distinta de cero, representan
combinaciones indefinidas y no evaluadas. Por tanto, estas regiones no deben interpretarse

como una eficiencia de deteccién igual a cero.

Relacion entre el periodo relativo y el nimero de ciclos observados
To=pPTobs Nciclos = Tobs/To = 1/p

p =0.40: cada ciclo dura Ty = 40 dias; en 100 dias se observan N = 2.5 ciclos

Ciclo 1 Ciclo 2 Medio ciclo

Amplitud
o

T T T 1

v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo desde el inicio de la observacién (dias)

p =0.25: cada ciclo dura Ty = 25 dias; en 100 dias se observan N = 4 ciclos

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

1‘ ~_ N\
T T

i
T

Amplitud
o

T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo desde el inicio de la observacién (dias)

Figura 4.4: Ejemplo de la relacién entre el periodo relativo p = Ty/Tons y €l ntimero de ciclos
observados. Para una ventana temporal de 100 dias, un valor p = 0.40 implica un periodo de 40
dias y permite observar 2.5 ciclos, mientras que p = 0.25 implica un periodo de 25 dias y permite
observar cuatro ciclos completos. Fuente: elaboraciéon propia.

4.2.1. El periodograma de Lomb—Scargle

El primer caso analizado corresponde al periodograma de Lomb—Scargle, que se emplea
como formulacién de referencia para evaluar la deteccién de periodicidades en senales con
muestreo irregular. En primer lugar, se estudia su comportamiento sobre las sefiales origi-
nales, sin aplicar el procedimiento HPF, con el fin de establecer una base de comparacion
frente a la versién filtrada.

En las senales originales, la eficiencia es baja para la amplitud més reducida, X = 0.3,
y aumenta al considerar amplitudes mayores, especialmente para Xo = 1 y Xg = 3.
Este comportamiento se aprecia con mayor claridad en los muestreos IV, V, VI y VII,

donde aparecen regiones amplias de detecciéon cuando la senal periddica presenta suficiente
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amplitud y el periodo inyectado no ocupa una fraccién excesiva de la ventana temporal.
La Figura 4.5 muestra la eficiencia de detecciéon obtenida con el periodograma de Lomb—

Scargle aplicado directamente a las sefiales simuladas.
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Figura 4.5: Eficiencia de deteccion obtenida con Lomb-Scargle aplicado directamente a las sefiales
simuladas. Las columnas I-VII representan los patrones de muestreo y los bloques horizontales
los valores de = —1.5, § = —2.0 y 8 = —2.5. El eje horizontal indica la amplitud relativa
de la periodicidad y el eje vertical su periodo como fracciéon de la duracién total. La escala de
color muestra la fraccién de senales en las que la frecuencia inyectada se recupera como maximo
significativo del periodograma normalizado. Fuente: elaboracién propia.

La comparacién entre patrones de muestreo muestra que I y III se encuentran entre los
casos mas desfavorables para Lomb—Scargle aplicado sobre la sefial original. El muestreo 11
también presenta eficiencias reducidas en algunas combinaciones, aunque mejora cuando
aumentan la amplitud y el nimero de ciclos observados. Esta dificultad es coherente con
los resultados de la recuperacién de la pendiente de la PSD, dado que los muestreos I, I y
III presentan una estimacién espectral menos favorable que afecta a la normalizacién del
periodograma. En consecuencia, la periodicidad inyectada puede quedar menos destacada
frente a la variabilidad de fondo. Por el contrario, los muestreos IV-VII muestran, en
general, una mayor capacidad de deteccion.

La Figura 4.6 presenta los resultados obtenidos al combinar Lomb—Scargle con el pro-
cedimiento HPF dependiente de la frecuencia. Esta comparaciéon permite evaluar si la

eliminacién, para cada frecuencia evaluada, de la variabilidad asociada a escalas tempora-
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les més largas mejora la identificacién de la periodicidad inyectada en comparacion con el

periodograma convencional.
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Figura 4.6: Eficiencia obtenida al combinar Lomb—Scargle con el procedimiento HPF dependiente
de la frecuencia. La escala de color representa la fraccion de las 300 simulaciones en las que la
frecuencia inyectada se recupera como méaximo significativo del periodograma normalizado. La
estructura de los paneles y los ejes es equivalente a la de la Figura 4.5, lo que permite comparar
directamente ambas versiones. Fuente: elaboracién propia.

La incorporacién del HPF aumenta la eficiencia en gran parte de las combinaciones
analizadas. La mejora es especialmente visible en los muestreos IV, V y VI, donde se
alcanzan eficiencias préximas a uno para numerosas combinaciones de amplitud y periodo.
También se observan mejoras en los muestreos I, I y VII, aunque su magnitud depende
de la pendiente espectral y de los parametros de la periodicidad inyectada.

El muestreo I11 sigue siendo uno de los casos mas limitantes. El HPF mejora la deteccién
en algunas combinaciones, especialmente cuando la amplitud es elevada, pero no compensa
por completo la pérdida de informacion asociada con este patron temporal.

En conjunto, la comparacién entre las Figuras 4.5 y 4.6 muestra que el procedimien-
to HPF incrementa generalmente la capacidad del periodograma de Lomb—Scargle para
recuperar la periodicidad inyectada. La mejora es mas evidente en los patrones irregu-
lares, aunque su magnitud depende del muestreo, de la pendiente de la PSD y de las

caracteristicas de la componente peridédica inyectada.
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4.2.2. El periodograma de Lomb—Scargle generalizado

El segundo periodograma evaluado es el Lomb—Scargle generalizado, en la variante
empleada para el analisis de la PSD. Esta formulacién permite valorar si la modificacién
del ajuste sinusoidal mejora la recuperacién de la periodicidad inyectada respecto al Lomb—
Scargle clésico, antes de aplicar el procedimiento HPF.

Los muestreos I y III presentan las mayores dificultades para recuperar la periodicidad
inyectada. El muestreo II también muestra una eficiencia reducida en algunas combinacio-
nes, aunque mejora notablemente al aumentar la amplitud de la componente periédica. Por
el contrario, los muestreos IV-VII contienen regiones mas amplias con eficiencias elevadas,
especialmente para amplitudes intermedias y altas.

La Figura 4.7 muestra la eficiencia obtenida con Lomb—Scargle generalizado aplicado

directamente a las senales simuladas.
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Figura 4.7: Eficiencia obtenida con Lomb—Scargle generalizado aplicado directamente a las sefiales
simuladas. La escala de color representa la fraccién de las 300 simulaciones en las que la periodicidad
inyectada se recupera como méaximo significativo del periodograma normalizado. El significado
de los ejes, los bloques y las regiones blancas se describe al comienzo de esta secciéon. Fuente:
elaboracién propia.

En el andlisis de Lomb—Scargle generalizado, el filtrado produce un incremento en la
eficiencia en la mayor parte de las configuraciones evaluadas. La mejora es especialmente

clara en los casos IV, V y VI, donde aparecen regiones extensas con valores cercanos a uno.
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También se observan mejoras en I, I y VII, aunque su magnitud depende de la pendiente
espectral, de la amplitud y del periodo inyectados. El muestreo III continiia siendo el caso
mas desfavorable, pese a que mejora en algunas combinaciones.

La Figura 4.8 presenta los resultados obtenidos al combinar Lomb—Scargle generalizado

con el procedimiento HPF dependiente de la frecuencia.
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Figura 4.8: Eficiencia obtenida al combinar Lomb—Scargle generalizado con el procedimiento HPF
dependiente de la frecuencia. La estructura y el significado del mapa son equivalentes a los de la
Figura 4.7, lo que permite comparar directamente el efecto del filtrado sobre la recuperacion de la
periodicidad inyectada. Fuente: elaboracién propia.

Antes de aplicar HPF, Lomb—Scargle generalizado alcanza una eficiencia de deteccién
superior a la de Lomb—Scargle en las configuraciones evaluadas. El filtrado aporta una
mejora adicional y reduce parte de las diferencias entre ambos periodogramas, aunque su
efecto contintia condicionado por el patréon de muestreo, la pendiente espectral, la amplitud

y el periodo de la componente inyectada.

4.2.3. El periodograma de Deeming

El tercer periodograma evaluado es el de Deeming, el cual se incorpora como una
formulaciéon basada en la transformada discreta de Fourier para datos no uniformemente
muestreados. Su inclusién permite comparar Lomb—Scargle y Lomb—Scargle generalizado

con una alternativa espectral distinta, manteniendo el mismo criterio de deteccién y las
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mismas configuraciones de simulacion.

Los muestreos I y III presentan las mayores dificultades para recuperar la periodicidad
inyectada. El muestreo II muestra un comportamiento intermedio y alcanza eficiencias
elevadas cuando la amplitud de la componente peridédica es suficiente. Por el contrario,
los muestreos IV-VII contienen regiones mas amplias con valores elevados, especialmente
para amplitudes intermedias y altas.

La Figura 4.9 muestra la eficiencia obtenida con el periodograma de Deeming aplicado

directamente a las senales simuladas.
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Figura 4.9: Eficiencia obtenida con el periodograma de Deeming aplicado directamente a las
senales simuladas, utilizando BottomUp para determinar el punto de corte. La escala de color
representa la fraccién de las 300 simulaciones en las que la periodicidad inyectada se recupera
como méximo significativo del periodograma normalizado. El significado de los ejes, los bloques y
las regiones blancas se describe al comienzo de esta seccién. Fuente: elaboracién propia.

En el periodograma de Deeming, la versién combinada con HPF presenta eficiencias
superiores en numerosas combinaciones de amplitud, periodo y patrén de muestreo. La
mejora es especialmente visible en los muestreos IV, V y VI, donde aparecen regiones
extensas con valores préximos a uno. También se observan mejoras en los muestreos I, IT y
VII. El muestreo III continda siendo el caso mas desfavorable, aunque la deteccién mejora
para algunas combinaciones de amplitud y periodo.

La Figura 4.10 presenta los resultados obtenidos al combinar el periodograma de Dee-
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ming con el procedimiento HPF dependiente de la frecuencia.
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Figura 4.10: Eficiencia obtenida al combinar el periodograma de Deeming con el procedimiento
HPF dependiente de la frecuencia. La estructura y el significado del mapa son equivalentes a los
de la Figura 4.9, lo que permite comparar directamente el efecto del filtrado sobre la recuperacion
de la periodicidad inyectada. Fuente: elaboracién propia.

La comparacién entre ambas versiones muestra que el procedimiento HPF favorece la
identificacion de la periodicidad inyectada como el méximo significativo del periodograma
normalizado. La mejora se observa en numerosas combinaciones de amplitud, periodo y
patrén de muestreo, aunque persisten limitaciones en los casos temporalmente mas desfa-

vorables.

4.2.4. Comparacion de la eficiencia de detecciéon

La comparacion entre las tres formulaciones se realiza utilizando la configuracion Bot-
tomUp como criterio comtn para determinar autométicamente el punto de corte entre la
region dominada por la variabilidad de la senal y la regién dominada por el ruido. De
este modo, se mantiene constante el procedimiento de segmentacién y se evitan diferen-
cias asociadas al criterio de corte. El andlisis incluye inicamente las configuraciones con
periodicidad inyectada, por lo que se excluyen los casos de control con amplitud y periodo
nulos.

También se excluye el caso p = 0.40, correspondiente a un periodo igual al 40% de
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la duracién total de la observacién. Esta configuraciéon contiene tnicamente 2.5 ciclos
dentro de la ventana temporal, lo que dificulta la recuperaciéon de la periodicidad. La
comparacién se centra, por tanto, en los cuatro periodos relativos con un nimero mayor
de ciclos observados.

Para cada formulacién se consideran siete patrones de muestreo, tres pendientes espec-
trales, tres amplitudes y cuatro periodos relativos. El nimero de configuraciones evaluadas

por periodograma y condicién es:

Neont = 7 X 3 x 3 x 4 = 252. (4.6)

Cada configuracién se evaltia sobre 300 simulaciones, por lo que el ntimero total de

evaluaciones por periodograma y condicién es:

Nowal = 252 x 300 = 75 600, (4.7)

Estas 75600 evaluaciones no corresponden a otras tantas realizaciones estocésticas
independientes, ya que una misma senal simulada se reutiliza para evaluar diferentes com-
binaciones de amplitud y periodo de la componente periddica.

La eficiencia de deteccion de cada configuracién se calcula mediante la ecuacién 4.2.
Para cada patrén de muestreo, periodograma y condicién se obtienen 3 x 3 x 4 = 36
valores de eficiencia, correspondientes a las combinaciones de tres pendientes espectrales,
tres amplitudes y cuatro periodos relativos.

Siguiendo el mismo criterio aplicado en la comparacién de la recuperacion de la pen-
diente de la PSD, estos valores se resumen mediante la mediana en lugar de la media. Esta
medida presenta una menor sensibilidad a los valores extremos y resulta especialmente
adecuada para describir distribuciones asimétricas (Whitley & Ball, 2002). Los valores nu-
los se mantienen en el calculo. Debido a que cada resumen contiene 36 valores, la mediana
es igual a cero cuando al menos 19 de las configuraciones presentan una eficiencia nula.

La mediana de los 36 valores proporciona, de esta forma, una medida representativa
de la eficiencia asociada a cada patrén de muestreo.

La Tabla 4.2 presenta los resultados desglosados. Las eficiencias se expresan en una
escala adimensional comprendida entre cero y uno. La columna “Mejora” representa la
diferencia absoluta entre las medianas obtenidas con y sin HPF en la escala de eficiencia
comprendida entre cero y uno. Este valor no corresponde a una variacién relativa y se

calcula antes de redondear los resultados mostrados.
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Muestreo Periodograma Sin HPF HPF aplicado Mejora
I Lomb—Scargle 0.002 0.315 0.313
I Lomb—Scargle generalizado 0.003 0.292 0.288
I Deeming 0.003 0.308 0.305
11 Lomb—Scargle 0.023 0.600 0.577
11 Lomb—Scargle generalizado 0.137 0.600 0.463
II Deeming 0.130 0.553 0.423
III Lomb—Scargle 0.000 0.000 0.000
111 Lomb—Scargle generalizado 0.000 0.000 0.000
11 Deeming 0.000 0.000 0.000
v Lomb—Scargle 0.158 0.998 0.840
v Lomb—Scargle generalizado 0.845 0.998 0.153
v Deeming 0.850 0.998 0.148
\% Lomb—Scargle 0.408 1.000 0.592
A% Lomb—Scargle generalizado 0.897 1.000 0.103
\% Deeming 0.888 1.000 0.112
VI Lomb—Scargle 0.368 0.998 0.630
VI Lomb—Scargle generalizado 0.937 0.998 0.062
VI Deeming 0.937 0.998 0.062

VII Lomb—Scargle 0.365 0.707 0.342
VII Lomb—Scargle generalizado 0.538 0.742 0.203
VII Deeming 0.570 0.708 0.138

Tabla 4.2: Mediana de la eficiencia de deteccién de la periodicidad inyectada para cada patrén
de muestreo, periodograma y condicién. Cada valor resume las 36 eficiencias correspondientes a
las combinaciones de tres pendientes espectrales, tres amplitudes y cuatro periodos relativos. La
columna “Mejora” representa la diferencia absoluta entre las medianas obtenidas con y sin HPF
en la escala de eficiencia comprendida entre cero y uno, calculada antes del redondeo. El anélisis
utiliza BottomUp y excluye el caso p = 0.40. Fuente: elaboracién propia.

Los siete valores obtenidos para cada periodograma y condicién, uno por patrén de
muestreo, se resumen posteriormente mediante la mediana y el mismo criterio de dispersién
utilizado en la comparacién de la recuperacion de la pendiente de la PSD. Los resultados

globales se presentan de la siguiente formas:

mediana + dispersion.

El primer valor corresponde a la mediana de la eficiencia entre los siete patrones de
muestreo. El valor situado después del simbolo + representa la dispersién central entre

dichos patrones y se calcula como:

Q75 - QZS
2 )

donde Q25 y Q75 son el primer y el tercer cuartil, respectivamente. Por ejemplo, un
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resultado de 0.707 £+ 0.270 indica una mediana de eficiencia de 0.707 y una dispersion
central entre muestreos de 0.270. El valor posterior a + no representa un error de medida,

una desviacién estandar ni un intervalo de confianza.

Periodograma Sin HPF HPF aplicado Mejora
Lomb-Scargle 0.158 £ 0.177 0.707 £ 0.270 0.548
Lomb—-Scargle generalizado  0.538 + 0.400 0.742 + 0.276 0.203
Deeming 0.570 £+ 0.401 0.708 £+ 0.284 0.138

Tabla 4.3: Mediana de la eficiencia de deteccién entre los siete patrones de muestreo para cada
periodograma y condicién. El valor situado después de + representa la mitad de la distancia entre
el primer y el tercer cuartil, (Q75 — Q25)/2, calculada entre los siete valores mostrados para cada
periodograma en la Tabla 4.2. La columna “Mejora” indica la diferencia absoluta entre las medianas
obtenidas con y sin HPF en la escala de eficiencia comprendida entre cero y uno. Este valor no
corresponde a una variacion relativa y se calcula antes de redondear los resultados mostrados.
Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 4.2 muestra diferencias importantes entre los patrones de muestreo. El mues-
treo III presenta una mediana de eficiencia igual a cero en las tres formulaciones, tanto
antes como después de aplicar HPF. Este resultado no implica una ausencia total de detec-
ciones, sino que al menos 19 de las 36 configuraciones incluidas en cada resumen presentan
eficiencia nula. El comportamiento no se debe a una duracién total mas corta, ya que todos
los patrones abarcan la misma duracién normalizada, sino principalmente al reducido nu-
mero de observaciones del muestreo III, que contiene tinicamente 83 puntos, y al intervalo
frecuencial considerado en el andlisis basado en BottomUp.

En particular, la periodicidad mas corta, correspondiente a p = 0.01, queda fuera del
rango de frecuencias evaluado, mientras que la correspondiente a p = 0.05 se sittia en el
extremo superior del periodograma normalizado y no satisface el criterio utilizado para
contabilizar su recuperacién. Estas dos familias aportan ya 18 valores nulos de los 36
considerados, por lo que basta un valor nulo adicional entre las configuraciones restantes
para que la mediana sea igual a cero. No obstante, el muestreo III si alcanza eficiencias
elevadas en algunas combinaciones, especialmente para p = 0.10, amplitudes altas y tras
aplicar HPF. Por el contrario, los muestreos IV, V y VI alcanzan medianas proximas a
la unidad después del filtrado. En los muestreos I y II también se observa una mejora,
aunque sus eficiencias finales son inferiores a las obtenidas en los muestreos IV, V y VI.

El resumen de la Tabla 4.3 muestra que el HPF aumenta la mediana de la eficiencia de

deteccién en las tres formulaciones. En Lomb—Scargle, la mediana entre muestreos aumenta
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de 0.158 a 0.707, lo que representa una mejora absoluta de 0.548, la mas elevada de los
tres periodogramas.

En Lomb—Scargle generalizado, la mediana aumenta de 0.538 a 0.742, con una mejora
de 0.203. En Deeming, pasa de 0.570 a 0.708, con una mejora de 0.138. Lomb-Scargle
generalizado y Deeming presentan, por tanto, eficiencias iniciales superiores, mientras que
Lomb—Scargle experimenta el mayor incremento al combinarse con HPF.

La dispersion entre muestreos disminuye ligeramente tras aplicar HPF en los periodo-
gramas Lomb—Scargle generalizado y Deeming, mientras que aumenta en Lomb-Scargle.
Este resultado indica que el efecto del filtrado no es uniforme y contintia condicionado por
la estructura temporal de las observaciones.

En conjunto, HPF mejora la deteccién de periodicidades en las tres formulaciones,
aunque la magnitud del incremento depende tanto del periodograma como del patrén de

muestreo.

4.3. Analisis de las detecciones adicionales

Ademas de evaluar la eficiencia de deteccién de la periodicidad inyectada en fy, se
analiza la aparicion de detecciones significativas en frecuencias distintas de la frecuencia
inyectada. En las salidas del procedimiento automatico, dichas detecciones se registran
como adicionales. Esta clasificacién tiene un cardcter operativo debido a que el algoritmo
no determina de forma automatica el origen fisico o estadistico de cada deteccién.

Para cada simulacién, el programa contabiliza el niimero de puntos discretos de la
malla de frecuencias cuya potencia normalizada supera el umbral de deteccién zy. Estos
puntos discretos, denominados intervalos de frecuencia, corresponden a las frecuencias in-
dividuales en las que se evalta el periodograma. Por tanto, no representan necesariamente
periodicidades independientes. Cuando la periodicidad inyectada se detecta en una fre-
cuencia compatible con fy segin el criterio de vecindad definido en la ecuacién 3.10, se
descuenta una deteccién asociada a dicha periodicidad. De este modo, se calcula el nimero

medio de detecciones adicionales como:

v Ndetecciones - Nrcc
N adicionales — N ) (4'8)
sim

donde Ngetecciones €S €l niimero total de intervalos de frecuencia que superan el umbral

20, Nyec €s el nimero de simulaciones en las que se detecta la periodicidad inyectada en
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una frecuencia compatible con fy, v Ngim = 300.

Esta magnitud no representa necesariamente el nimero de periodicidades falsas inde-
pendientes, debido a que varios intervalos de frecuencia adyacentes pueden pertenecer a
una misma estructura del periodograma. Ademads, las detecciones adicionales pueden tener
distintos origenes, entre ellos el ruido, los efectos del muestreo irregular, el plegamiento
espectral o las respuestas secundarias relacionadas con la periodicidad inyectada. En par-
ticular, cuando la sefial contiene un ntimero elevado de ciclos dentro de la duracién total de
la observacién y la amplitud de la componente periédica es elevada, pueden aparecer de-
tecciones relacionadas con la periodicidad principal, como aliases, subarmodnicos aparentes,
l6bulos laterales o respuestas secundarias inducidas por la funcién ventana.

Esta interpretacion no debe extenderse a todos los periodos relativos. En los casos
con menor nimero de ciclos observados, especialmente para p = 0.25 y p = 0.40, la re-
cuperacién de la frecuencia principal resulta menos robusta y pueden aparecer maximos
desplazados respecto a fy. Por este motivo, las detecciones adicionales deben interpretarse
con cautela. En este trabajo, las respuestas secundarias se distinguen conceptualmente de
las falsas periodicidades estrictas, aunque el procedimiento automatico no permite dife-
renciar directamente entre estos fenémenos.

En las Figuras 4.11-4.17, la escala de color representa el ntimero medio de intervalos de
frecuencia adicionales detectados mediante simulacién. Los valores proximos a cero indican
que apenas aparecen detecciones significativas fuera de la frecuencia inyectada, mientras
que los valores mas elevados reflejan una mayor presencia de respuestas adicionales. La
comparacién entre los mapas de color correspondientes a las sefiales originales y a las
seniales tratadas con HPF debe realizarse considerando los valores numéricos de las barras

de color, puesto que sus limites no son necesariamente iguales.

4.3.1. El periodograma de Lomb—Scargle

En las senales originales, el periodograma de Lomb—Scargle presenta detecciones adicio-
nales en distintas regiones del espacio de pardametros. Estas detecciones son especialmente
visibles cuando el periodo inyectado representa una fraccién elevada de la duracion total
de la observacién, como ocurre para p = 0.25 y p = 0.40.

En estos casos, la senal periddica contiene pocos ciclos completos dentro de la ventana
temporal analizada, lo que hace que la identificaciéon de la frecuencia esperada resulte

menos robusta y pueda llevar a la aparicién de detecciones significativas en frecuencias
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distintas de fp.
La Figura 4.11 muestra el niimero medio de intervalos de frecuencia detectados adicio-
nalmente para Lomb—Scargle aplicado a las senales originales.
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Figura 4.11: Ntumero medio de detecciones adicionales registradas fuera de la frecuencia inyectada
para el periodograma de Lomb—Scargle aplicado sobre las sefiales originales. Las columnas I-VII
corresponden a los patrones de muestreo considerados. El eje horizontal indica la amplitud de la
componente periddica como factor de la desviaciéon estandar de la sefial original, y el eje vertical
indica el periodo inyectado como fraccién de la duracion total de la observacién. La escala de color
representa el nimero medio de intervalos de frecuencia detectados adicionalmente por simulacién.
Fuente: elaboracién propia.

Este comportamiento también se observa en algunos muestreos no uniformes, donde
los huecos temporales y los cambios en la separacién temporal entre medidas favorecen
la apariciéon de estructuras significativas fuera de la frecuencia inyectada. Por tanto, en
la configuracién original, Lomb—Scargle no solo puede perder eficiencia en la deteccién
de la periodicidad inyectada, sino también registrar detecciones adicionales desplazadas
respecto a fy.

La Figura 4.12 muestra el resultado obtenido tras aplicar el filtrado HPF al periodo-
grama de Lomb—Scargle.

Tras aplicar HPF, la distribucién de las detecciones adicionales cambia de forma apre-
ciable. En los mapas de color se observa una modificacién de las regiones con potencia
significativa fuera de la frecuencia inyectada, aunque la interpretacién cuantitativa de este

comportamiento requiere distinguir entre las senales de control y las senales con perio-
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Figura 4.12: Numero medio de detecciones adicionales registradas fuera de la frecuencia inyectada
para el periodograma de Lomb—Scargle tras aplicar el filtrado HPF. La estructura de los paneles y
de los ejes es equivalente a la de la Figura 4.11. La escala de color representa el nimero medio de
intervalos de frecuencia detectados adicionalmente por simulacién. Fuente: elaboracién propia.

dicidad inyectada. Por este motivo, la valoracién global de las detecciones adicionales se
realiza posteriormente mediante la comparacién resumida en la Tabla 4.4.

No obstante, algunas detecciones adicionales permanecen en determinados muestreos y
durante periodos cortos. Estas detecciones no deben interpretarse siempre como falsas pe-
riodicidades estrictas. La inspeccién de simulaciones individuales muestra que, en algunos
casos, aparecen picos secundarios proximos a multiplos del periodo principal inyectado,
compatibles con respuestas secundarias asociadas a la periodicidad dominante. Por tanto,
el procedimiento automatico puede contabilizar como detecciones adicionales maximos que
no corresponden necesariamente a nuevas periodicidades fisicas independientes.

Con el fin de ilustrar este comportamiento, la Figura 4.13 muestra una simulacién
individual con muestreo VI, amplitud Xy = 3 y periodo inyectado pg = 0.01. En este
ejemplo, ademaés del pico asociado al periodo introducido, aparecen otros maximos proxi-
mos a multiplos de pg. Estos maximos indican que el recuento automatico puede registrar
detecciones adicionales relacionadas con la propia senial periddica inyectada y no necesa-
riamente nuevas periodicidades falsas independientes.

En consecuencia, el recuento automatico de detecciones adicionales debe interpretar-

se con cautela, debido a que el algoritmo identifica frecuencias que superan el umbral de
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Figura 4.13: Ejemplo de una simulacién individual analizada con Lomb—Scargle, sin aplicar HPF,
para el muestreo VI, con amplitud inyectada Xy = 3 y periodo relativo py = 0.01. La linea roja
marca el periodo introducido en la simulacién. Las lineas azules discontinuas indican multiplos de
ese periodo. Algunos picos del periodograma aparecen cerca de dichos multiplos, por lo que pueden
interpretarse como respuestas secundarias de la sefial periédica inyectada y no necesariamente como
periodicidades falsas independientes. La gréafica inferior amplia esta zona para mostrar estos picos
con mayor claridad. Fuente: elaboracién propia.

deteccion fuera del intervalo asociado a fj, pero no distingue por si mismo entre fluctuacio-
nes debidas al ruido, efectos del muestreo, plegamiento espectral o respuestas secundarias
relacionadas con la periodicidad inyectada.

Esta interpretacion no implica que todas las detecciones adicionales sean respuestas se-
cundarias. En los mapas de detecciones adicionales también aparecen estructuras asociadas
a periodos relativos mas largos, que deben interpretarse con cautela. En particular, para
p = 0.25y p = 0.40 el ntimero de ciclos observados es reducido, por lo que la recuperacion
de la frecuencia inyectada resulta menos robusta y pueden aparecer maximos desplazados
respecto a fp. En otros casos, especialmente cuando la periodicidad inyectada tiene sufi-
ciente amplitud, algunas detecciones adicionales pueden estar relacionadas con respuestas
secundarias de la periodicidad principal. La reduccién de estas regiones tras aplicar HPF
indica que la mejora en la estimaciéon de la PSD de fondo incrementa la robustez del pe-
riodograma frente a maximos espurios, aunque no todas las detecciones adicionales deben

interpretarse automaticamente como periodicidades falsas independientes.
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4.3.2. El periodograma de Lomb—Scargle generalizado

En el caso del periodograma de Lomb—Scargle generalizado, el andlisis de las sefiales
originales permite comprobar si la modificacién del ajuste sinusoidal reduce la aparicion de
detecciones adicionales respecto a la formulacién clasica. Estas detecciones corresponden
a frecuencias evaluadas cuya potencia normalizada supera el umbral establecido, pero que
se encuentran fuera del intervalo utilizado para identificar la periodicidad inyectada.

La Figura 4.14 muestra el niimero medio de detecciones adicionales obtenido con esta

formulacion aplicada directamente a las sefales simuladas.
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Figura 4.14: Numero medio de detecciones adicionales obtenido con Lomb—Scargle generalizado
aplicado directamente a las senales simuladas. Las columnas I-VII corresponden a los patrones
de muestreo considerados. El eje horizontal indica la amplitud de la componente periédica como
multiplo de la desviacion estandar de la sefial estocédstica, mientras que el eje vertical representa el
periodo inyectado como fraccién de la duracion total de la observaciéon. La escala de color representa
el niimero medio de intervalos de frecuencia adicionales que superan el umbral de deteccién por
simulaciéon. Fuente: elaboracién propia.

El patréon observado es similar al obtenido con el clasico Lomb—Scargle. La incorpora-
cién de una media flotante modifica el ajuste realizado en cada frecuencia, pero no evita
completamente la aparicion de potencia significativa fuera de la frecuencia inyectada.

No obstante, conviene distinguir entre dos comportamientos diferentes. Para periodos
cortos y amplitudes elevadas, parte de las detecciones adicionales puede estar relacionada
con respuestas secundarias de la periodicidad inyectada, como se ha ilustrado previamente

mediante una simulacion individual.
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En cambio, en periodos relativos mas largos, especialmente para p = 0.25 y p = 0.40,
el menor niimero de ciclos observados dificulta la recuperacién de la frecuencia principal
y puede favorecer la aparicién de méaximos desplazados respecto a fy.

Este comportamiento se aprecia especialmente en los muestreos V y VI de la Figu-
ra 4.14, donde se observan detecciones adicionales para periodos relativos largos. En estos
casos, el numero reducido de ciclos observados dificulta la identificacién de la periodici-
dad inyectada y favorece la aparicion de maximos espurios. La aplicacion del HPF reduce
estas regiones al mejorar la estimacién de la PSD de fondo y aumentar la robustez del
periodograma tras el filtrado pasa-alto.

La Figura 4.15 presenta el resultado obtenido al combinar el periodograma de Lomb—
Scargle generalizado con el procedimiento de filtrado HPF dependiente de la frecuencia.
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Figura 4.15: Nimero medio de detecciones adicionales obtenido al combinar Lomb-Scargle ge-
neralizado con el procedimiento HPF dependiente de la frecuencia. La estructura de los paneles
y de los ejes es equivalente a la de la Figura 4.14. La escala de color representa el nimero medio
de intervalos de frecuencia adicionales que superan el umbral de deteccién por simulacién, por lo
que debe considerarse el rango numérico de la barra de color al comparar ambas figuras. Fuente:
elaboracién propia.

Tras aplicar el filtrado, cambia la distribucién de las frecuencias que superan el umbral
fuera del intervalo asociado a la periodicidad inyectada. Aunque en los mapas de color
se aprecia una reorganizacion de las regiones con potencia significativa fuera de la fre-
cuencia inyectada, este comportamiento no debe interpretarse de forma aislada a partir de

un unico panel. El recuento automatico contabiliza frecuencias discretas de la malla del
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periodograma y no periodicidades independientes.

Por tanto, las detecciones adicionales registradas con Lomb-Scargle generalizado no
tienen una tnica interpretacién. En algunos casos, pueden corresponder a respuestas se-
cundarias relacionadas con la periodicidad inyectada, mientras que en otros pueden corres-
ponder a maximos desplazados respecto a la frecuencia esperada, especialmente cuando
el niimero de ciclos observados es reducido. La comparacién entre la formulacién origi-
nal y la version con HPF muestra que estas regiones se reducen tras aplicar el filtrado,
lo que refuerza la relaciéon entre la mejora en la estimacién de la PSD y la robustez del
periodograma. La interpretacion cuantitativa de este comportamiento se realiza de forma
conjunta en la comparacion global, donde se distinguen las seniales de control de las sefiales

con periodicidad inyectada.

4.3.3. El periodograma de Deeming

En el caso del periodograma de Deeming, el andlisis de las detecciones adicionales
permite evaluar si una formulacién basada en la transformada discreta de Fourier aplicada
a tiempos no uniformes presenta un comportamiento diferenciado respecto a Lomb—Scargle
y Lomb—Scargle generalizado.

Al igual que en los apartados anteriores, se consideran detecciones adicionales aque-
llas frecuencias evaluadas cuya potencia normalizada supera el umbral de significacion
establecido, pero que no se encuentran dentro del intervalo utilizado para identificar la
periodicidad inyectada. Por tanto, estas detecciones no deben interpretarse automatica-
mente como periodicidades espurias en un sentido fisico, sino como detecciones secundarias
obtenidas mediante el criterio automatico aplicado al periodograma.

La Figura 4.16 muestra el nimero medio de detecciones adicionales obtenido con Dee-
ming aplicado directamente a las senales simuladas. Su comportamiento es similar al ob-
servado con el periodograma de Lomb—Scargle generalizado, aunque presenta variaciones
asociadas al patrén de muestreo, la pendiente espectral y las caracteristicas de la periodi-
cidad inyectada.

La comparacién cuantitativa global se presenta posteriormente en la Tabla 4.4, por lo
que los mapas individuales se utilizan principalmente para identificar cémo se distribuyen

estas detecciones en el espacio de parametros.
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Figura 4.16: Numero medio de detecciones adicionales obtenido con el periodograma de Deeming
aplicado directamente a las sefiales simuladas. Las columnas I-VII corresponden a los patrones de
muestreo considerados. El eje horizontal representa la amplitud de la componente periédica como
miultiplo de la desviaciéon estdndar de la senal estocastica, mientras que el eje vertical indica el
periodo inyectado como fraccion de la duracion total de la observacion. La escala de color representa
el nimero medio de intervalos de frecuencia adicionales que superan el umbral de deteccién por
simulacion. Fuente: elaboracién propia.

La versién combinada con HPF presenta una redistribucién apreciable de las frecuen-
cias que superan el umbral, como se observa en la Figura 4.17. Este cambio no debe
interpretarse de forma directa como un empeoramiento del método, debido a que el filtra-
do modifica la distribuciéon de potencia del periodograma al reducir la contribucién de la
variabilidad de baja frecuencia. En presencia de una periodicidad inyectada intensa, algu-
nas de las detecciones adicionales pueden corresponder a estructuras secundarias asociadas

a la senal periddica principal.
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Figura 4.17: Nimero medio de detecciones adicionales obtenido al combinar el periodograma de
Deeming con el procedimiento HPF dependiente de la frecuencia. Las columnas I-VII corresponden
a los patrones de muestreo considerados. El eje horizontal representa la amplitud de la componente
periédica como multiplo de la desviaciéon estandar de la sefial estocastica, mientras que el eje
vertical indica el periodo inyectado como fracciéon de la duracién total de la observacion. La escala
de color representa el nimero medio de intervalos de frecuencia adicionales que superan el umbral
de deteccién por simulacién. Fuente: elaboracién propia.

No obstante, al igual que en el periodograma de Lomb—Scargle y en el de Lomb—Scargle
generalizado, conviene distinguir entre las detecciones adicionales asociadas a periodos cor-
tos y las localizadas en periodos relativos méas largos. En estos tltimos casos, especialmente
para p = 0.25 y p = 0.40, el reducido ntimero de ciclos observados dificulta la recupera-
cién de la periodicidad inyectada y puede favorecer la aparicion de maximos significativos
desplazados respecto a la frecuencia esperada.

La comparacion entre ambos casos indica que el efecto del HPF sobre las detecciones
adicionales depende del tipo de senal analizada y del periodo relativo considerado. En las
simulaciones de control, donde no se ha inyectado una componente periédica, la reduccion
de detecciones adicionales puede interpretarse como una disminuciéon de falsos positivos
asociados al muestreo irregular. En las simulaciones con periodicidad inyectada, las detec-
ciones adicionales situadas en periodos cortos pueden incluir respuestas secundarias de la
periodicidad principal.

El efecto del HPF sobre estas regiones no es uniforme y debe interpretarse conjunta-

mente con la eficiencia de deteccién, los resultados de las senales de control y la estructura
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de los picos del periodograma. Por tanto, el niimero de detecciones adicionales debe inter-
pretarse conjuntamente con la tasa de recuperacién de la periodicidad principal y con la
recuperacién de la pendiente de la PSD, y no como un indicador aislado de la calidad del

método.

4.3.4. Comparacion global de las detecciones adicionales

Una vez analizados los mapas de color de cada formulacién, se lleva a cabo una com-
paracion global del nimero medio de intervalos de frecuencia que superan el umbral de
detecciéon. Se distinguen las senales de control, en las que no se introduce ninguna com-
ponente periddica, y las senales con una periodicidad inyectada de frecuencia esperada
fo-

El nimero medio de detecciones adicionales se calcula mediante la ecuacién 4.8, definida
anteriormente. Para esta comparacion, se utiliza el método BottomUp como criterio comiin
para determinar el punto de corte en las tres formulaciones del periodograma.

A diferencia de la comparacién global de eficiencia, en este analisis se conservan todos
los periodos relativos evaluados, incluido p = 0.40, debido a que el objetivo no es medir
unicamente la recuperacién fiable de la periodicidad principal, sino cuantificar la aparicién
de detecciones adicionales y falsos positivos en las sefiales de control en todo el espacio de
parametros.

La Tabla 4.4 resume el ntimero medio de falsos positivos en las senales de control
y de detecciones adicionales en las senales con periodicidad inyectada. Las columnas de
control corresponden a sefiales sin periodicidad inyectada, mientras que las columnas con
periodicidad corresponden a sefiales en las que se anadié una componente sinusoidal. En
ambos casos, se distinguen los resultados obtenidos sin aplicar HPF y tras incorporar este
procedimiento.

Los resultados muestran comportamientos distintos segin exista o no una periodicidad
inyectada. En las sefiales de control, el HPF reduce claramente el niimero medio de falsos
positivos. Para Lomb—Scargle, el valor disminuye de 0.173 a 0.020 intervalos de frecuencia
por simulacion; para Lomb-Scargle generalizado, de 0.084 a 0.025; y para Deeming, de

0.081 a 0.022.
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Periodograma Control sin  Control con Periodicidad Periodicidad
HPF HPF sin HPF con HPF
Lomb—Scargle 0.173 0.020 0.141 0.197
Lomb—Scargle generalizado 0.084 0.025 0.133 0.200
Deeming 0.081 0.022 0.132 0.200

Tabla 4.4: Numero medio de intervalos de frecuencia que superan el umbral de deteccién
por simulacién, utilizando BottomUp. Las columnas de control corresponden a senales sin
periodicidad inyectada; en ellas, todas las detecciones se clasifican como falsos positivos segiin
el criterio automético. Las columnas con periodicidad corresponden a senales con una compo-
nente sinusoidal inyectada; en este caso, se contabilizan las detecciones adicionales después de
excluir la asociada a la frecuencia esperada cuando esta se recupera. Los resultados de control
se calculan sobre 7 x 3 x 300 = 6300 simulaciones. Los resultados con periodicidad se calculan
sobre 7 x 3 x 3 x 5 x 300 = 94500 evaluaciones, conservando los cinco periodos relativos. Las
detecciones adicionales no equivalen necesariamente a periodicidades falsas independientes.
Fuente: elaboracién propia.

Cuando existe una periodicidad inyectada, el nimero medio de intervalos de frecuencia
adicionales aumenta de 0.141 a 0.197 para Lomb—Scargle, de 0.133 a 0.200 para Lomb—
Scargle generalizado y de 0.132 a 0.200 para Deeming. Este incremento no implica nece-
sariamente que el HPF produzca mas periodicidades espurias.

La magnitud analizada contabiliza intervalos discretos de frecuencia, no maximos es-
pectrales independientes ni periodicidades fisicas independientes. Por tanto, varios inter-
valos de frecuencia proximos pueden formar parte de un mismo pico del periodograma.
Ademads, las detecciones adicionales pueden deberse al ruido, a la funcién ventana del
muestreo, al plegamiento espectral o a estructuras relacionadas con la periodicidad in-
yectada, como maximos locales préximos a multiplos del periodo inyectado o respuestas
secundarias.

En consecuencia, esta magnitud debe interpretarse conjuntamente con la eficiencia
de detecciéon y con los resultados obtenidos en las senales de control. E1 HPF reduce
claramente los falsos positivos en ausencia de una periodicidad inyectada, mientras que el
aumento observado en presencia de una sefial periddica requiere considerar la estructura

completa de los picos del periodograma.

4.4. Discusion conjunta de los resultados

Esta seccién integra los resultados obtenidos con Lomb-Scargle, Lomb—Scargle ge-

neralizado y Deeming para evaluar el efecto global del procedimiento HPF. En las tres
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formulaciones analizadas, se observa que el comportamiento de cada periodograma no de-
pende Unicamente de su expresién matematica, sino también de la interaccién entre la
formulacion espectral, el patrén temporal de muestreo y la distribucién de la potencia de
la sefial simulada.

En la recuperaciéon de la pendiente de la PSD, Lomb-Scargle es el periodograma que
muestra una diferencia mayor entre la pendiente simulada y la pendiente recuperada,
especialmente en varios muestreos no uniformes. Esto indica que la formulacién clasica se
ve mas afectada por la funcién ventana del muestreo, es decir, por los huecos temporales y
por la distribucién irregular de las observaciones, que pueden desplazar parte de la potencia
hacia frecuencias distintas de las componentes originales de la senal.

En cambio, los periodogramas Lomb—Scargle generalizado y Deeming muestran dis-
crepancias iniciales menores. En el caso del GLS, este comportamiento puede relacionarse
con el ajuste sinusoidal con media flotante y con el uso de sumas centradas, teniendo en
cuenta que la implementacion utilizada corresponde a la descrita en la metodologia. En
el caso de Deeming, el resultado es relevante porque procede de una formulacién distin-
ta, mas proxima a una transformada de Fourier evaluada directamente sobre tiempos no
uniformes.

La aplicacién del HPF modifica este comportamiento. Al reducir la contribucién de
componentes de baja frecuencia antes de calcular la potencia asociada a cada escala tem-
poral, el procedimiento disminuye parte de la distorsién introducida por el muestreo irre-
gular. Por este motivo, el efecto del HPF es méds visible en Lomb—Scargle, que parte de
una situacién inicial menos favorable. Sin embargo, también mejora los resultados de GLS
y Deeming, lo que indica que el filtrado no actiia inicamente sobre una limitacién par-
ticular de Lomb—Scargle, sino sobre un problema comiin asociado a la contaminacién de
baja frecuencia.

En la deteccion de las periodicidades se observa una correspondencia general con los
resultados obtenidos en la estimaciéon de la PSD. Una recuperacién menos precisa de la
pendiente espectral dificulta la normalizacién del periodograma y reduce el contraste de
la componente peridédica frente a la variabilidad estocéstica de fondo. Por este motivo, los
muestreos que presentan mayores dificultades en la recuperacion de la pendiente de la PSD
también tienden a mostrar una deteccién menos eficiente de la periodicidad inyectada.

El analisis de las detecciones adicionales introduce un matiz importante. En las sefiales

de control, la reduccién de falsos positivos tras aplicar HPF respalda la mejora del mé-
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todo. En cambio, cuando existe una periodicidad inyectada, el aumento de intervalos de
frecuencia significativos no debe interpretarse automaticamente como un empeoramiento.
Parte de estos intervalos puede corresponder a puntos proximos dentro de un mismo pico
del periodograma o a respuestas secundarias relacionadas con la periodicidad principal,
como se ilustra en la simulacién individual mostrada en la Figura 4.13.

Por tanto, la valoracién de cada periodograma debe considerar conjuntamente tres
aspectos: la discrepancia en la recuperaciéon de la pendiente de la PSD, la eficiencia en
la deteccion de la periodicidad inyectada y el niimero de detecciones adicionales. Lomb—
Scargle es el periodograma que mas se beneficia del HPF, debido a que presenta el mayor
margen de mejora. Lomb—Scargle generalizado presenta un comportamiento inicial méas fa-
vorable, coherente con las diferencias de su formulacion respecto al Lomb—Scargle clésico,
entre ellas el ajuste con media flotante y el uso de sumas centradas. El periodograma de
Deeming, a pesar de partir de una formulacién diferente, muestra un rendimiento compa-
rable al de GLS y también mejora al aplicar HPF.

En conjunto, estos resultados indican que el HPF actiia como una mejora transversal
del andlisis espectral bajo muestreo irregular, aunque su efecto depende del periodograma

inicial y del patrén temporal considerado.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo se han comparado tres formulaciones del periodograma: Lomb—
Scargle, Lomb—Scargle generalizado y Deeming. Estas formulaciones se han aplicado a
curvas de luz simuladas utilizando seis patrones de muestreo no uniforme y un patrén
regular artificial como referencia.

La comparacién se ha centrado en tres aspectos: la recuperacién de la pendiente de la
densidad espectral de potencia, la deteccion de periodicidades sinusoidales superpuestas a
una componente de variabilidad estocéstica y el andlisis de las detecciones adicionales y
de los falsos positivos obtenidos en las sefiales de control.

Los resultados muestran que el muestreo irregular afecta de forma apreciable a la es-
timacién espectral. Sin aplicar el procedimiento HPF, los periodogramas Lomb—Scargle
generalizado y Deeming presentan, en términos generales, discrepancias menores en la re-
cuperacién de la pendiente de la densidad espectral de potencia (PSD) en comparacién
con el periodograma Lomb—Scargle. Por tanto, la formulaciéon empleada influye en el com-
portamiento del andlisis cuando las observaciones no se distribuyen de manera uniforme
en el tiempo.

La aplicacién del procedimiento HPF dependiente de la frecuencia reduce la discrepan-
cia en la recuperacién de la pendiente de la PSD en los tres periodogramas analizados. Este
resultado es coherente con la atenuacién de la variabilidad asociada a escalas temporales
mas largas que el periodo correspondiente a cada frecuencia evaluada, cuya contribucién
puede contaminar la estimaciéon espectral bajo muestreo irregular.

El procedimiento HPF también mejora la eficiencia en la deteccion de la periodicidad
inyectada en los tres periodogramas. El incremento es especialmente acusado en Lomb—
Scargle, que presenta una eficiencia inicial inferior y, por tanto, un mayor margen de
mejora. Lomb—Scargle generalizado y Deeming muestran eficiencias iniciales mas elevadas,
aunque también se benefician de la aplicacién del filtrado.

Tras incorporar el HPF, los valores obtenidos con los tres periodogramas tienden a
aproximarse tanto en la discrepancia de la pendiente de la PSD como en la eficiencia
de deteccién, especialmente en varios de los patrones de muestreo no uniformes. Esto
indica que el procedimiento constituye una estrategia complementaria a la eleccién del
periodograma, debido a que mejora la recuperacién de la pendiente espectral y la deteccion

de periodicidades en formulaciones basadas en tratamientos algebraicos diferentes.
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En las seniales de control, el HPF reduce el nimero medio de detecciones que superan el
umbral establecido, y que, al no existir una periodicidad inyectada, se clasifican como falsos
positivos segin el criterio automatico. En cambio, en las sefiales con periodicidad inyectada,
las detecciones registradas fuera de la frecuencia esperada deben interpretarse con cautela.
La magnitud analizada contabiliza frecuencias discretas de la malla del periodograma y no
necesariamente maximos espectrales o periodicidades independientes. Estas detecciones
pueden estar relacionadas con el ruido, la funcién ventana, el plegamiento espectral o
respuestas secundarias asociadas a la periodicidad introducida.

En conclusién, el procedimiento HPF mejora el comportamiento del analisis espectral
en las condiciones de muestreo evaluadas, especialmente en los patrones no uniformes. El
periodograma de Lomb—Scargle generalizado y el periodograma de Deeming constituyen
alternativas metodolégicas ttiles frente a la formulacién clasica de Lomb—Scargle, mientras
que la incorporacion del HPF reduce parte de las diferencias iniciales entre los tres perio-
dogramas y mejora globalmente la recuperacién de la pendiente de la PSD y la detecciéon

de las periodicidades inyectadas.
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6. Limitaciones y lineas futuras

Aunque seis de los siete patrones de muestreo utilizados se construyeron a partir de
los instantes de observacién de curvas de luz radioastronémicas reales, los valores de la
sefial, el ruido y las periodicidades analizados fueron simulados. Por tanto, el estudio no
evalta todavia el comportamiento del procedimiento sobre curvas de luz completamente
observacionales, en las que pueden intervenir variabilidades no controladas, incertidumbres
de medida heterogéneas y efectos instrumentales adicionales. La aplicacion del HPF a
este tipo de datos constituye una linea futura necesaria para comprobar si las mejoras
observadas en las simulaciones se mantienen en condiciones observacionales reales.

Otra limitacién del disefio es el empleo de un tnico nivel de ruido, fijado en el 3% de la
desviacion estandar de la senal simulada. Esta eleccién permite mantener una comparacién
homogénea entre periodogramas, pero no permite determinar como varia el rendimiento
del HPF al modificarse la relacion entre la senal y el ruido. Por ello, una ampliacién futura
consistiria en repetir las simulaciones con diferentes niveles de ruido y evaluar en qué
condiciones se conserva la mejora en la recuperaciéon de la pendiente espectral y en la
deteccion de periodicidades de baja amplitud.

También seria conveniente profundizar en el andlisis de las detecciones registradas en
frecuencias distintas de la frecuencia inyectada. En el presente trabajo se contabilizan las
frecuencias discretas cuya potencia normalizada supera el umbral de deteccién zg, definido
en la metodologia. Sin embargo, varios puntos adyacentes de la malla de frecuencias pueden
pertenecer a un mismo maximo del periodograma. Una mejora futura consistiria en agrupar
las frecuencias préximas que formen parte de una misma estructura espectral, con el fin de
distinguir entre maximos independientes, puntos adyacentes de un mismo pico, arménicos
y respuestas secundarias asociadas a la periodicidad inyectada.

El andlisis se ha limitado a tres formulaciones del periodograma: Lomb—Scargle, la im-
plementacion de Lomb—Scargle generalizado descrita en la metodologia y Deeming. Aunque
esta seleccién permite comparar enfoques algebraicos diferentes bajo las mismas condicio-
nes, no abarca todas las técnicas disponibles para el estudio de series temporales irregula-
res. En trabajos posteriores podrian incorporarse procesos gaussianos, modelos CARMA o
enfoques bayesianos. Esta ampliacién permitiria evaluar si la mejora observada mediante
el HPF se mantiene en marcos metodolédgicos distintos de los periodogramas analizados.

Finalmente, podria investigarse la viabilidad del procedimiento HPF en otros ambitos
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caracterizados por series temporales con componentes de baja frecuencia, muestreo irre-
gular o intervalos sin observaciones. Entre las posibles areas de estudio se encuentran las
sefiales biomédicas, las series temporales obtenidas mediante sistemas globales de navega-
ci6n por satélite (GNSS) y determinadas observaciones de geodesia espacial.

Estas posibles aplicaciones no forman parte del andlisis cuantitativo desarrollado en
el presente trabajo y se plantean exclusivamente como lineas futuras de investigacién. Su
estudio permitiria determinar si el procedimiento HPF resulta aplicable en estos contex-
tos y bajo qué condiciones. Para ello, seria necesario utilizar datos representativos, definir
criterios de validacién especificos y adaptar la interpretaciéon de los resultados a las carac-

teristicas de cada disciplina.
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de inteligencia artificial

Durante la elaboracion de este trabajo, se utiliz6 ChatGPT, herramienta de inteli-
gencia artificial generativa de OpenAl (OpenAl, 2026), como apoyo auxiliar en tareas de
tratamiento, organizacion y revisién de la informacion derivada de los resultados obteni-
dos. Su uso se limito a facilitar el manejo de tablas, la reduccion y estructuracién de datos
numéricos, la verificacion de la coherencia interna de algunos célculos y la revisiéon formal
de fragmentos de redaccién académica.

Las simulaciones, la ejecucién de los scripts, la obtencion de los archivos de resultados,
la seleccién de la metodologia, la interpretacion final de los datos y la elaboracion definitiva
del trabajo fueron realizadas y asumidas por el autor. La herramienta de inteligencia
artificial no se utiliz6 como fuente cientifica primaria, no sustituyé el criterio académico

del autor y no participd en la generaciéon auténoma de los resultados presentados.
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