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Resumen: Utilizando la metodología del análisis espectral, se estudia la presencia de 
algún tipo de  patrón cíclico en las series dendroclimáticas de la precipitación de 
verano de cuatro observatorios del valle del Ebro durante el periodo 1495-1989. Una 
vez filtrados los datos con objeto de eliminar la variabilidad asociada a la alta fre- 
cuencia, han podido identificarse algunos ciclos significativos, destacando uno de en 
torno a 24 años localizado en tres de los cuatro puntos analizados y que podemos rela- 
cionar con el ciclo de Hale. Sólo el observatorio situado en el Pirineo Oriental, a más 
de 1400 m de  altitud, no presenta frecuencias significativas coincidentes con ese ciclo. 

Palabras clave: Análisis espectral, Dendroclimatología, valle del Ebro, ciclo de Hale. 

Abstract: A cyclic behaviour in the summer rainfall dendroclimatic time series (1495- 
1989) of four weather stations located in the Ebro Valley is studied using the spectral 
analysis. Once variability associated to high frequency mras removed using a three 
years moving average filter, a 24 year cycle related Hale cycle was identified in three 
data base. The weather station located in eastern Pyrennees -above 1400 m- does 
not display coincident significant frequences with that cycle. 

ICey words: Spectral analysis, Dendroclimatology, Ebro Valley, Hale cycle. 

La disyuiitiva entre la presencia de algún tipo de patrón cíclico en el coiliportainieiito 
de las variables climáticas, o el que éstas respondan únicamente a la evolución propia de 
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un sistema caótico, es un tema que siempre ha interesado a la comunidad científica en 
general y de manera especial a climatólogos y meteorólogos. 

En la actualidad este debate dista mucho de poderse considerar como cerrado, y si 
para todos es obvia la existencia de los ciclos diario, estaciona1 y anual, determinados por 
la posición relativa de la Tierra respecto al Sol, la cuestión no está ni mucho menos clara 
cuando se especula sobre la posibilidad de que puedan hallarse ciclos en el clima de lon- 
gitud superior a la anual o no directamente viiiculados con los previsibles mecanismos de 
rotación y traslación. 

Lo cierto es que sea cual sea la longitud temporal de los datos analizados y la fuente 
de información climática utilizada, desde la instrumental a la variada información proxy, 
fácilmente se comprueba que las variables climáticas (en especial precipitación y teinpera- 
tura), lejos de mantenerse en valores cercanos a los de los promedios que utilizamos para 
caracterizarlas, muestran oscilaciones por encima y por debajo de la media. Momentos 
más fríos o cálidos y secos o húmedos, aparecen en cualquiera de las escalas temporales 
analizadas, desde días o semanas a décadas, siglos e incluso milenios, irivitándonos a pen- 
sar en la existencia de algún tipo de periodicidad eii esos datos. 

En este sentido se han multiplicado en los últimos decenios los trabajos dedicados por 
un lado a la búsqueda de alguna posible señal cíclica subyacente en las bases de datos cli- 
ináticos y por otro a la explicación en términos físicos de los comportamientos periódicos 
que de forma más frecuente hayan ofrecido significación estadística. 

Los resultados obtenidos han sido en ocasiolies importantes. Por mencionar algunos 
de ellos (BURROUGHS, 1992), puede señalarse la confirmación de la relación existente 
entre el fenómeno de El Niño y variacioiies climáticas a escala global, con periodicidades 
de 5 a 7 años; el descubrimiento de una inversión periódica en la dirección de los viei~tos 
en la estratosfera, que acaece cada 27 meses y que algunos relacionan con la oscilación bia- 
nual descrita en muchas series de datos; o la verificación, gracias a mediciones de satélite, 
de que la energía emitida por el sol sufre variaciones de alrededor de un 0,1 % en función 
del mayor o menor número de manclias solares en su superficie, con una periodicidad 
inedia de 11 años. 

Estos resultados han animado a los investigadores a continuar con la labor de identi- 
ficación de las conexiones existentes entre determinados fenómenos físicos y la presencia 
de comportamientos cíclicos en el clima. Pero la respuesta del clima frente a los procesos 
físicos nunca sucede de forma lineal (ROYER et al ,  1994) y el complejo cúmulo de interac- 
ciones que se produce entre los distintos componentes del sistema cliiliático dificulta la 
interpretación de la relación existente entre mecanismos físicos y clima. 

La dendrocliniatología también se vio envuelta prácticamente desde sus inicios en 
el debate sobre la presencia o no de ciclos dentro de las series climáticas generadas a 
partir de sus estudios. Ya el1 el primer tercio del siglo XX, Douglass describió la relación 
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existente entre el crecimiento de los árboles en el entorno del Mar Báltico y los ciclos de 
manchas solares (DOUGLASS, 1933). Pero tampoco faltaron por aquel entonces traba- 
jos que llegaban a concl~~siones radicalmente opuestas, destacándose precisamente la 
no presencia de ese comportamiento cíclico en datos dendroclin~áticos (BONNER, 
1935). 

Como en otras ciencias vinculadas con la clii~~atología, a partir de los años setenta 
aumentó considerablemente dentro de la dendroclimatología el número de estos trabajos. 
Algunos de los más relevantes aparecen citados en la bibliografía (LAMB, 1972; LA MAR- 
CHE, 1974; MITCHELL et 01,1979; BABOS, 1986; CURRIE, 1991a, b y c; CLAEVELAND et 
al, 1992; CURRIE, 1992; MITRA et al, 1992, CHAMBERS et al 1999). En las series analizadas 
se comprobaba la significación estadística de varios ciclos de distinta duración (10-12 años, 
18-20 años, 22-23 años, 30 años, 90 años, 100 años, 200 años) y que en general, eii el caso 
de ciclos de amplitudes dentro del rango de los 2 a los 100 años, coincidían con los detec- 
tados a partir de información instrumental, pero con la ventaja, en términos estadísticos, 
de haberse descrito a partir de series de datos mucho más largas. 

En España los trabajos en este sentido han sido relativamente escasos, y sólo ocasio- 
nalmente, como uiia parte más del estudio temporal de las series recoi-istruidas, aparece 
algún análisis encaminado hacia la detección de posibles periodicidades dentro de las 
series dendroclimáticas (CREUS et al, 1980; CREUS et al, 1995; CREUS, 1996, 1998). 

En el caso que nos ocupa va a analizarse la posible presencia de algún tipo de patróii 
cíclico en la precipitación del tercer trimestre (julio, agosto y septiembre) en el valle del 
Ebro a lo largo de los últimos ciiico siglos. 

Durante ese periodo la sucesióii de sequías de distinta duración parece haber sido un 
fenómeno habitual en este espacio geográfico (SAZ et al, 1998) y su mayor o menor inten- 
sidad puede depender en muchas ocasiones de los totales de precipitación de verano. 
Aunque la identificación de algún tipo de comportamiento cíclico en esta variable en iiin- 
gún modo ha de ser considerada como una herramienta válida para realizar predicciones 
sobre el advenimiento de fases secas o liúmedas, sí contribuirá sin duda el mejor conoci- 
miento de la complicada pluviometría estival de esta zona peninsular. 

Los datos utilizados para este trabajo son las series dendroclin-iáticas de la precipita- 
ción total del tercer trimestre, reconstruida para el periodo 1495-1989 en cuatro observato- 
rios del valle del Ebro: Haro (La Rioja), Pallaruelo de Monegros (Huesca), Capdella 
(Lérida) y Vimbodí (Tarragona), cuya localización, coordenadas y altitud aparecen en el 
mapa 1 y tabla 1. 
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Mapa 1. Localización de los observatorios reconstruidos en el cuadrante nororiental español 

Tabla 1. Altitud sobre el nivel del mar y coordenadas de los observatorios 

Haro 479 m 02"-51'-07" W; 42"-34'-30" N 
Pallaruelo 356 111 00"-12'-41" W; 41"-42'-17" N 
Capdella 1422 111 00"-59'-28" E; 42"-27'-55" N 
Vinibodí 487 ni 01"-02'-28" E; 41"-22'-20" N 

Coii la informacióii trimestral y aiiual de la precipitación y temperatura, reconstruidas 
en estos observatorios hasta el siglo xv mediante la ilietodología deiidrocliniática, ya se 
l-iaii publicado alguiios resultados referidos a su evolución temporal (CREUS, 1991, 1996; 
CREUS et ril 1999; SAZ et ril 1998, 1999). 

La téciiica utilizada para rastrear en estas series de datos alguiia posible coiuponeiite 
cíclica, lia sido el aiiálisis espectral. Esta metodología deriva del niás coiiocido aiiálisis 
armónico o de Fourier, si bien se muestra inás eficaz en el caso de estudiar eii las series de 
tiempo comyoiientes periódicas de las que no  se tienen referencias previas respecto a su 
probable amplitud (ESSENWANGER, 1986). 

Previamente a la aplicación del análisis espectral a cada uiia de las series de tiempo, es 
aconsejable evaluar la existencia eii ellas de teiideiicias a largo plazo que pudiesen distor- 
sionar los resultados (MANLEY, 1974). Sólo eii el caso de Capdella fue iiecesario eliminar 
la tendencia detectada eii su serie de precipitación de verano. En el resto, niiiguiia de las 
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tendencias detectadas alcanzó un nivel de significación igual o superior al 90 %, por lo que 
no fueron eliminadas. 

La base matemática que subyace en el análisis espectral, es que cualquier función mate- 
mática puede ser descompuesta en un conjunto de frecuencias fundamentales periódicas, o lo 
que es lo mismo, en armónicos de diferente amplitud cuyo número, al tratarse de series de 
datos discretos (como es nuestro caso) es igual a la mitad del número de datos u observacio- 
nes. La amplitud de estos armónicos también es conocida, siendo en el primero de ellos (deno- 
minado en ocasiones fundamental) igual al número de datos de la serie (N), en el segundo 
igual a N/2, en el tercero N/3, en el cuarto N/4, etc. Cada uno de estos armónicos o frecuen- 
cias fundamentales recogerá una parte de la varianza total de la serie (ESSENWANGER, 1986). 

La presentación más usual del análisis espectral se realiza mediante un periodograma, 
donde se muestra gráficamente en qué proporción contribuyen cada uno de los armónicos 
a la varianza total de la serie, es decir, qué cantidad de la varianza está asociada a cada una 
de las frecuencias del periodograma. 

Los picos del periodograma pueden ser indicativos de posibles periodicidades en los 
datos. Para distinguir lo aleatorio, resultado del mero azar estadístico, de lo que no lo es, 
ha de aplicarse algún tipo de test. Para ello se ha utilizado el test de Fisher o del estadís- 
tico G (DAVIS, 1986, SWAN et al, 1995), basado en la relación existente entre la máxima 
varianza asociada a una determinada frecuencia (s2LlliX) y la varianza total de la serie (s2): 

Para que el pico sea significativo, el valor G obtenido debe ser igual o mayor al valor 
crítico Gc, cuyo cálculo se realiza según la siguiente fórmula: 

Gc=l-e(h~p-hu~~)/~~~-l 

siendo lnp el logaritmo neperiano de el nivel de probabilidad elegido y m la mitad del 
número total de datos de la serie (para series con más de 30 datos). 

RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LOS DATOS ORIGINALES 

Los periodogramas resultado de aplicar el análisis espectral a cada una de las series de 
datos originales (Figuras 1 a 4), muestran un único pico señalado en las series de Haro y 
Capdella y la presencia de un número mayor de picos espectrales destacables en 
Pallaruelo y Vimbodí. 

En Haro (Figura l), este pico más destacado se corresponde con una frecuencia de 
0,0424 cpa (ciclos por año), que recoge un 7,64 '/O de la varianza total de la serie. Tras este 
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pico principal, aunque con una aportación a la varianza total sensiblemente inferior, des- 
taca el de los 0,0606 cpa, con una proporción de la varianza total del 3,12 %. El resto de 
picos espectrales quedan ya porcentualmente muy lejos de los dos señalados, en especial 
los que encontramos más allá de los 0,3 cpa (ciclicidad de alta frecuencia), donde la parti- 
cipación en la varianza total de la serie es casi nula, quedando ésta concentrada, funda- 
mentalmente, en un rango que va de los 0,03 a los 0,07 cpa. 

El caso de Pallaruelo es diferente y es mayor dentro del periodograma el número de 
picos espectrales destacados (Figura 2). El más importante de ellos es el de los 0,0566 cpa, 
que concentra un 3/52 '/O de la varianza total de la serie. Muy cerca queda el pico inrnedia- 
tamente anterior a éste, 0,0545 cpa, con un 3,19 '/O de varianza asociada. Entre los 0,04 y 
0,06 cpa, aparecen varias frecuencias importantes, característica que en cierto modo com- 
parte con el observatorio anterior, si bien en el del sector central de la Depresión del Ebro 

o 
0 0,) 0 2  0 3  0,4 0,5 

frecuencia (ciclos por año) 

Figura 1. Periodograma de  la precipitación total de verano en Haro (1495-1989) 

0 O, 1 0 2  0,3 0,4 0,s 
frecuencia (ciclos por ano) 

Figura 2. Periodograma de la precipitación total de verano en Pallaruelo (1495-1989) 
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encontramos un nuevo grupo de frecuencias con destacados porcentajes de varianza aso- 
ciada en torno a los 0,09 y 0,12 cpa, como es el pico correspondiente a los 0,1172 cpa, que 
recoge un 2,89 % de la varianza total. La ciclicidad de alta frecuencia, dentro de no ser 
demasiado reseñable, adquiere en este observatorio una importancia relativamente mayor 
a la que hemos visto en Haro, destacando a partir de los 0,3 cpa dos picos: el de 0,301 cpa, 
con u11 1,41 % de varianza asociada y el de 0,3131 cpa, con un 1,41 '/O. 

De nuevo encontramos un único pico espectral claramente destacado en el periodo- 
grama de la serie de Capdella (Figura 3), que en este observatorio pirenaico se corresponde 
con una ciclicidad de más baja frecuencia que en los casos anteriores, de 0,0121 cpa, siendo 
el porcentaje de la varianza asociada del 4,24 %. El resto quedarían bastante lejos de este 
pico principal, destacando únicamente las frecuencias de 0,0566 y 0,0323 cpa, con porcen- 
tajes asociados del 2,12 '/O y 2,07 %. 

En el periodograma de Vnbodí vemos que, como en Pallanielo, existen varios picos espec- 
trales destacados, concentrados ahora entre los 0,02 y 0,07 cpa, no apareciendo ese seg~mdo 

O O, 1 0 2  0,3 0,4 0,5 
frecuencia (ciclos por año) 

Figura 3. Periodograma de la precipitación total de verano en Capdella (1495-1989) 

O O, 1 0 2  0,3 0,4 O S  
frecuencia (ciclos por año) 

Figura 4. Periodograma de la precipitación total de verano en Vimbodí (1495-1989) 
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grupo de frecuencias destacadas en tomo a los 0,l cpa. El pico más importante es el correspon- 
diente a los 0,0404 cpa, que recoge un porcentaje de varianza del 4,58 %, q~iedando miiy cerca 
el de los 0,0202, con LUI 4,26 %. Dentro del periodograma son también reseñables las frecuencias 
de 0,0343 cpa, coi1 un 4,l '/O, y 0,0465 cpa, con LUI 4,04 %. A partir de allí los porcentajes de 
varianza asociada a cada pico son mínimos, q~iedando generalmente muy por debajo del 1 %. 

A cada uno de estos picos inás destacados le ha sido aplicado el test de Fisher con 
objeto de comprobar su significación (ver Tabla 2). El resultado es que sólo en el periodo- 
grama de Haro el pico espectral más importante ha podido identificarse como significa- 
tivo, concretamente el de los 0,0424 cpa, correspondiendo a un ciclo de 23,6 años, cuyo 
nivel de significación ha superado el 95 %. En el resto de observatorios las frecuencias más 
importantes de los periodogramas no han alcanzado en ningún caso niveles de significa- 
ción superiores al 90 %. 

Tabla 2. Resultados del test de Fisher aplicado a los periodogramas de la precipitación 
de verano en los observatorios reconstruidos en el valle del Ebro 

Hnro Pnllari~elo Cnpdelln Vlnzbodí 
1495-1989 1495-1989 1495-1989 1495-1989 

Varianza máxima 21.807 22.532 65.307 47.347 
Longitud del ciclo en años 23,6 17,7 82,5 24,7 
Varianza total 285.601 640.375 1.527.840 1.034.230 
Número de datos 495 495 495 495 
Significación 95,O % NO NO NO 

RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LOS DATOS FILTRADOS 

El hecho de que en ninguno de los cuatro casos analizados sea importante la propor- 
cióii de la varianza recogida por los picos espectrales que se encuentran más allá de los 0,3 
cpa (coi7 lo que prácticamente habría de rechazarse la posibilidad de que existan en las 
series ciclos significativos de longitud inferior a los 3,3 años) y que en todos los yeriodo- 
grailias la varianza se concentre h~ndameiitalineiite en un rango que va de los 0,01 a los 
0,12 cpa, planteó la posibilidad de aplicar algún filtro que elirniiiase la variabilidad de alta 
frecuencia, aumentando previsiblemente con ello la proporcióii de varianza asociada a las 
frecuencias intermedias. Para ello se utilizó una media móvil de tres afios y nuevamente 
se aplicó el análisis espectral a las series resultantes de aplicar este filtro. 

A su vez, también en la nueva serie de Capdella se detectó una tendencia significativa 
que, como en el caso anterior, fue eliminada antes de realizar el análisis para evitar posi- 
bles distorsiones en los resultados finales. 
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Los periodogramas resultantes (Figuras 5 a 8) muestran en la baja y media frecuencia, 
características similares a los anteriores: un único pico destacado en Haro y Capdella y la 
presencia de L I ~ I  mayor número de ellos en Pallaruelo y Vimbodí. 

Se observa que en Haro (Figura 5) el pico espectral más importante se corresponde con 
la misma frecuencia que en el primer periodograma, la de los 0,0424 cpa, si bien la pro- 
porción de varianza asociada es sensiblemeiite mayor, alcanzando el 11,66 %. 

En Pallaruelo (Figura 6), sigue manteniéndose como principal el mismo pico que des- 
cribíamos antes para este observatorio, el de los 0,0567 cpa, en este caso con un 6,6 % de 
varianza asociada. Pero el segundo pico espectral en importancia ha cambiado, pasando a 
ser ya no el inmediatamente anterior al señalado, el de los 0,0545 cpa, sino el de los 0,0404 
cpa, recogiendo un 5,45 O/' de la varianza. 

0 O, 1 0 2  0,3 0,4 0,s 

frecuencia (ciclos por año) 

Figura 5. Periodograma de la precipitación total de verano en Haro 
(1495-1989) filtrada mediante una inedia móvil de tres años 

O 0 3 1  0 2  0,3 0,4 025 
frecuencia (ciclos por año) 

Figura 6. Periodograma de la precipitación total de verano en Pallaruelo 
(1495-1989) filtrada mediante una media móvil de tres años 
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En Capdella sigue manteniéndose un único pico espectral como el más importante 
dentro del periodograma (Figura 7), coincidente con el detectado en el análisis espectral de 
los datos originales. Se corresponde con los 0,0121 cpa, duplicando ahora el porcentaje de 
la varianza asociada, hasta alcanzar el 8,79 '/O. 

Y por último, en Vimbodí el primer y segundo picos más importantes (Figura 8) son 
los mismos que en el periodograina realizado a partir de los datos sin suavizar, incremen- 
tándose la proporción de varianza asociada a cada uno de ellos: el de 0,0404 cpa como 
principal, con un 7,17 '/O y como segundo el de 0,0202 cpa, con un 6,51 %. 

A cada una de las varianzas asociadas a estos picos espectrales, se les ha aplicado de 
nuevo el test de Fisher con objeto de comprobar su nivel de significación. Los resultados 

O 0, 1 0 2  023 0,4 (45 
frecuencia (ciclos por año) 

Figura 7. Periodograma de la precipitación total de verano en Capdella 
(1495-1989) filtrada mediante una media móvil de tres años 

" 
o O, 1 0 2  0,3 0,4 0,5 

frecuencia (ciclos por año) 

Figura 8. Periodograma de la precipitación total de verano en Vimbodí 
(1495-1989) filtrada mediante una media móvil de tres años 
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obtenidos en esta ocasión son sensiblemente distintos a los vistos para las frecuencias 
encontradas en los datos originales. Si entonces sólo la frecuencia de los 0,0424 cpa en 
Haro resultó ser significativa, ahora ha au~nentado el número de las que han superado el 
test de significación (ver Tabla 3). 

En Haro sigue apareciendo coino significativa la frecuencia de los 0,0424 cpa, asociada a 
un ciclo de 23,6 años, subiendo e11 este caso el nivel de significación hasta el 99,9 %. Ningíin 
otro pico espectral del periodograma de Haro ha superado el umbral mínimo del 90 %. 

El periodograilia de Pallaruelo muestra ahora dos frecuencias significativas: al 95 % la 
de los 0,0567 cpa, correspondiente a uii ciclo de 17,7 años, y al 90 % la de los 0,404 cpa, ciclo 
de una longitud de 24,7 años. 

Tambiéii en Capdella el único pico espectral destacado supera el nivel de significación 
exigido: la frecuencia de los 0,0121 cpa, que se corresponde con un ciclo de 82,3 años, es 
aliora significativa al 99 %. 

Y finalnieiite en Vimbodí, encontramos que, como en Pallaruelo, existen ahora dos fre- 
cuencias que han superado el test de significación: de nuevo aparece la de los 0,0404 cpa, 
asociada recordemos a un ciclo de 24,7 años, que alcanzaría una significación del 95 %, y 
la de los 0,0202 cpa, asociada a un ciclo de 49,4 años, que supera el umbral del 90 % y que 
probablemente no es más que un armónico del ciclo de 24,7 años. 

Tenemos pues que en tres de las cuatro series analizadas existen periodicidades signifi- 
cativas de 23,6 y 24,7 años. Sólo en los datos de Capdella, observatorio situado en el Pirineo 
Oriental (en cierto modo en un ámbito cliinático sensiblemente distinto debido a su elevada 
altitud), no aparece este mismo comportamiento cíclico, siendo significativa una ciclicidad 
de baja frecuencia de Lma amplih~d de 82,3 años. En los otros tres observatorios analizados, 
los ciclos significativos aparecen en ese rango de frecuencias intermedias: en Haro el ciclo 

Tabla 3. Resultados del test de Fisher aplicado a los periodogramas 
de la precipitación de verano, filtrada mediante una media móvil de tres años, 

en los observatorios reconstruidos en el valle del Ebro 

Hnro Pallnviielo Cnpdella Vin~bodía 
1495-1989 1495-1989 1495-1989 1495-1989 

Varianza máx ima  20.880 22.592 62.145 48.153 
Longitud del ciclo e n  años 23,6 17,7 82,5 24,7 
Varianza total 179.041 342.399 713.804 671.595 
N ú m e r o  d e  datos 495 495 495 495 
Significación 99,90 % 95,0°/' 99,0% 95,0°/o 
Otros ciclos significativos # 24,7 (90%) # 49,4 (90 %) 
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de 23,6 años, en Pallaruelo el de 17,7 años como principal pero además el de 24,7 años, ciclo 
que se repite con esa misma amplitud en Vimbodí, resultando ser también significativo en 
este observatorio el ciclo de 49,4 años, seguramente armónico del principal. 

Ciclos de longitudes dentro del rango de los 20 a 25 años, identificados tanto en series 
instrumentales como dendroclimáticas, han sido relacionados con el ciclo de Hale, cuya 
amplitud media es de 22,2 años (LAMB, 1972; BURROUGHS, 1992; CHAMBERS et al, 
1999). Una posible explicación física del ciclo de Hale hay que buscarla en mecanismos 
externos al sistema tierra-atmósfera, concretamente a cambios en la polaridad magnética 
de las manchas solares que sucederían con esa periodicidad media de algo más de 22 años. 
Estos cambios no afectarían sólo a la emisión solar, provocando una disminución o un 
aumento de ésta, sino también a la cantidad de partículas energéticas emitidas por el sol y 
al propio campo magnético terrestre, variando la cantidad de rayos cósmicos que alcanzan 
las capas altas atmosféricas y pudiendo llegar a alterar sus propiedades químicas, afec- 
tando con ello a todo el sistema climático (BURROUGHS, 1992). 

Estas relaciones causa efecto han de tomarse siempre con cierta cautela. Ya se ha men- 
cionado que, dentro del sistema climático, la respuesta a cualquier mecanismo físico no se 
produce de forma lineal y son muchas y mal conocidas las interacciones que se producen 
dentro del sistema como para poder atribuir a un único mecanismo cualquier comporta- 
miento periódico detectado en series climáticas. Además los propios procesos estocásticos 
pueden generar ciclos falsos o armónicos de otros (CREUS, 1996) que por coincidencia en 
su amplitud relacionemos con los ciclos identificados en procesos físicos conocidos. 

Pero independientemente del proceso físico que pueda generarlo, lo cierto es que al 
menos estadísticamente, sí parece existir un comportamiento periódico de la precipitación 
de verano en nuestra zona de estudio, con una amplitud media que estaría en torno a los 
24 años y del que según parece quedarían excluidas las zonas de alta montaña. Su presen- 
cia es evidente en el caso del observatorio más occidental, Haro, y también parece claro 
que en Vimbodí es el ciclo dominante. En Pallaruelo, si bien ha sido identificado como sig- 
nificativo, qiieda relegado a un papel secundario, siendo el ciclo principal el de 17,7 años. 

CONCLUSIONES 

El estudio de la posible preseiicia de algún tipo de patrón cíclico en la precipitacióii de 
verano en el valle del Ebro, ha mostrado evidencias sobre la existencia de cierto compor- 
tamiento periódico de esta variable en los cuatro puntos analizados. 

Un primer análisis espectral de las series ofreció como resultado un único ciclo signifi- 
cativo de 23,6 años en Haro, el observatorio más occidental. En el resto de puntos analizados 
ninguna de las frecuencias del correspondiente periodograma superó el test de significación. 
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La periodicidad de alta frecuencia tiene en estas series una presencia prácticamente 
nula, no llegando en ningún caso a concentrarse una proporción de la varializa importante 
en las frecuencias existentes en el rango que va de los 0,3 a los 0,5 ciclos por año, quedando 
así descartada la presencia de ciclos significativos de longitud inferior a los 3 años. 

Eliminada toda esa variabilidad relacionada con los ciclos de alta frecuencia des- 
pués de filtrar las series mediante una media móvil de tres arios, en el análisis espectral 
realizado sobre los datos resultantes se coinprobaba que, aunque los periodograinas no 
variaban su aspecto de forma sustancial en lo que se refiere a la media y baja frecuen- 
cia, sí se producía un aumento en la proporción que de la varianza total de cada una de 
las series absorbían los picos principales. Así en Haro el ciclo de 23,6 años reforzaba su 
significación, mientras que en Vimbodí y Pallaruelo podían identificarse ciclos signifi- 
cativos de una longitud en ambos casos de 24,7 años. Estos ciclos de amplitudes en 
torno a los 24 años, podrían relacionarse con el ciclo de Hale, cuya longitud media es 
de 22,2 años. 

El observatorio de Capdella, situado en un ámbito de alta montaña, no comparte este 
comportamiento cíclico, dominando la baja frecuencia con un ciclo significativo de 82,3 años. 
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