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RESUMO

Na presente comunicagdo, apresenta-se um estudo de distribuicdes e estatisticas de
periodos de ondas de gravidade geradas pelo vento na superficie livre do mar. As séries de
periodos, associados ao conceito de onda individual, foram obtidas por aplicacdo do critério
de cruzamento de zero ascendente (c-z-a) € um novo critério, designado critério orbital, em
registos de agitacdo medidos ao largo da Figueira da Foz por boia ondégrafo. Este dltimo
critério apoiase na representacdo no plano complexo de uma série temporal e na
transformada de Hilbert.

Avaliou-se ainfluéncia, na caracterizacao estatistica dos periodos das ondas do mar, dos
critérios de definicéo de ondas discretas em processos estocasti cos continuos.

Probabilidades de excedéncia empiricas do periodo, bem como estatisticas da
distribuicdo condicionada, definidas com os dois critérios, foram comparadas com os
resultados previstos pelo modelo de LONGUET-HIGGINS (1983).

Por ultimo, o periodo da onda de atura maxima foi correlacionado com o periodo
significativo.
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1- INTRODUCAO

As ondas de gravidade geradas pelo vento constituem uma das principais solicitacfes a
ter em conta na accdo do mar sobre as suas fronteiras naturais ou artificiais. Este aspecto é
particularmente relevante em Portugal, em que a configuragéo da plataforma continental retira
importancia as correntes de maré e coloca este tipo de ondas como a variavel de projecto
dominante nas obras e reaizacdes de Engenharia Costeira. Estas perturbactes resultam da
transferéncia de quantidade de movimento e energia entre o escoamento turbulento do ar e a
superficie livre do mar. Pela sua origem e complexo processo de evolugdo as perturbacdes
assim caracterizadas induzem um movimento aleatério da superficie do mar. Deste modo a
descricdo mais apropriada para este tipo de fendmeno é de natureza estatistica.

A investigacdo relacionada com estatisticas e distribui¢bes da atura de onda tem
suscitado significativa atencdo nos Ultimos anos, existindo ja um apreciavel conjunto de
estudos e resultados, incluindo dados de campo e laboratério e simulages numéricas.

Pelo contrério, a investigacdo ligada a caracterizacéo estatistica do periodo de onda ndo
tem provocado o mesmo grau de esforco. Uma maior incidéncia de estatisticas da altura de
onda nos critérios e variaveis de projecto, e maior dificuldade conceptual na solucéo analitica
da funcdo de densidade de probabilidade (f.d.p.) do periodo, concorreram para este facto.
Todavia, o calculo de forgas associadas a ondas de mar, a avaliacdo da fadiga em estruturas
expostas a agitagdo maritima e a descricdo estatistica da rebentacdo, sdo exemplos de
situagBes que exigem o conhecimento das propriedades da f.d.p. do periodo.

Apesar do uso generalizado, as alturas e os periodos das ondas associadas a deformagao
induzida pelo vento na superficie do mar ndo sdo varidveis observavels. Estas grandezas,
importantes do ponto de vista da caracterizacdo do meio e, consequentemente, nas
especificacOes das realizacdes que com ele interactuam, sdo definidas a partir da série
temporal de elevactes da superficie livre do mar, Unica varidvel cujo movimento é objecto de
registo e avaliagdo quantitativa. Como foi referido este movimento tem carécter aleatério e os
registos de elevacfes sdo entendidos como realizagdes de processos estocasticos. Em escalas
temporais de curto prazo e localizadas no espago, 0 movimento assim caracterizado pode ser
representado, sob certas hipGteses simplificativas como sgam a linearidade e a
estacionariedade (PIRES SILVA, 1995), por um processo estocastico Gaussiano.

Deste modo, existe a necessidade de adoptar critérios de definicdo de ondas individuais
nas séries temporais de valores aleatérios. Estes critérios, de que sdo exemplo os critérios de
crista a crista, cruzamento de zero ascendente (c-z-a) e cruzamento de zero descendente (c-z-
d), baseiam-se em varidvels aleatbrias associadas com 0 processo estocastico gaussiano, que
no entanto ndo seguem uma distribuicdo normal, como sgjam a envolvente, 0s maximos e 0s
cruzamentos de nivel.

A escolha do critério de definicdo afecta as caracteristicas das ondas discretas e implica
uma relacdo particular entre as estatisticas temporais e 0s momentos espectrais. Este Gltimo
aspecto é particularmente relevante no contexto das formulacdes das distribui¢cdes conjuntas
da atura e do periodo e, por consequéncia, também com as distribui¢cbes marginais do
periodo. Como € sublinhado por diversos autores (E.G. SOBEY, 1992) e evidenciado nas
seccOes seguintes, as hip6teses adoptadas para definir o periodo, e relacionalo com a fase
total da envolvente, determinam aforma das f.d.p. conjuntas.

Um novo critério de seleccdo de acontecimentos discretos em realizagdes de processos
estocésticos, designado por critério orbital, foi apresentado por PIRES SILVA E MEDINA



(1994a) e GIMENEZ et.al. (1994a). Esta nova metodologia apoia-se na representacdo no
plano complexo de uma série temporal e na transformada de Hilbert.

As implicagdes do critério orbital na caracterizacdo estatistica da agitacdo maritima
foram avaliadas por PIRES SILVA E MEDINA (1994b), no que diz respeito a grupos de
ondas, e Pires Slva e Medina (1996), no respeitante a distribuicfes e estatisticas de aturas de
ondas. Foi concluido que a referida caracterizacdo pode ser afectada pela escolha do critério
de discretizacdo, especialmente a estimativa do coeficiente de correlacdo entre alturas de
ondas consecutivas, N0 primeiro caso, e a estimativa temporal da altura significativa, no
segundo caso. A estimativa orbital deste parametro é cerca de 3% a 5% superior a estimativa
c-z-a, exibindo uma melhor concordancia com a estimativa espectral Hmo. GIMENEZ et.al.
(1994b), analizando registos simulados numericamente, apresentaram conclusdes
semelhantes. Ja no referente a estatisticas de grupos de ondas extremos (duragdo maxima e
duracdo do grupo que contém a onda de atura méxima), a mencionada escolha revela-se
praticamente irrelevante (PIRES SILVA E MEDINA, 1997).

Neste trabalho, estimaram-se probabilidades de excedéncia empiricas e estatisticas do
periodo, bem como estatisticas da distribuicdo condicionada, usando os critérios c-z-a e
orbital, em registos de agitacdo obtidos por uma béia onddgrafo ao largo da Figueira da Foz.
O primeiro proposito do estudo é testar a relagdo tedrica que o critério orbital implica para a
ligacdo entre descrigbes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. O segundo
objectivo consiste na comparacdo entre as estatisticas e as distribuicdes empiricas, obtidas
com os dois critérios, com os resultados previstos pelo modelo de LONGUET-HIGGINS
(1983).

2 - PERIODO MEDIO DE ONDASORBITAIS

De acordo com as hip6teses do modelo Gaussiano, a série tempora da superficie do
livre do mar, observada num ponto fixo do espaco é representada por

M

h(t) = acos(2p ft+f), @)

i=1

a =,/25(f,)Df (2

em que f (i) sdo as fases aleatdrias com distribuicdo uniforme em U(0,2p), S(fj) representa o
espectro de variancia do processo estocastico, fi as frequéncias discretas e aj as amplitudes
das M componentes espectrais.

Associada a série de elevagbes h(t) pode definir-se uma representacdo complexa,
designada por funcdo ou sinal analitico, de que naturalmente a série medida constitui a parte
real, dada por

2(t) =h(t) +iA(t) . 3)

A parte imaginéria de (3) é atransformada de Hilbert, 0 que vai conferir a envolvente e fase, a
seguir definidas, propriedades de interesse (PIRES SILVA, 1995),



(‘)t_— : (4)

Na indeterminacdo que figuraem (4) toma-se o valor principal de Cauchy.
A funcdo analitica z(t) pode ser escrita como

2(t) = At) e, (5)

em que A(t), o médulo da funcdo complexa, representa a envolvente e c(t) a fase total dados

por
A(t) = Jh*(t) +R (1), (6)

c(t)= arctg% : (7)

A fase total € decomposta num termo linear, proporcional a frequéncia fo;, € num termo
aleatorio

c(t)=2pfut+y(t). (8)
De (8) pode definir-se uma frequéncialocal instantanea

f (t)=%c‘(t)=fm+y2—g)- ©

A funcdo z(t), como qualquer funcdo complexa, é representavel no plano de Argand
pelo seu modulo e argumento dados por (6) e (7). Pode-se entdo considerar a envolvente
como a magnitude de um vector que roda neste plano com uma frequéncia dada por (9). As
projeccOes ortogonais deste vector nos eixos real e imagin&io sdo, respectivamente,
h(t) eh(t). Mas se a projeccdo no eixo real é interpretada como a parte do movimento
registado pela béia correspondente ao deslocamento vertical, a projeccdo no eixo imaginario
pode ser entdo interpretada como o deslocamento horizontal. A extremidade do vector girante
no plano complexo descreve uma trajectéria orbital que resulta da projeccdo do movimento
tridimensional de um ponto da superficie livre do mar.

A onda orbital define-se como o acontecimento compreendido entre dois cruzamentos
consecutivos da parte negativa do eixo imaginario, que correspondem a um avanco de 2p da
fase total do vector girante no plano complexo. As ondas que ndo estéo associadas a avangos
de 2p sdo consideradas ondas falsas. A Figura 1 apresenta um exemplo da representacéo
complexa de uma onda falsa, observada num registo de elevacbes medido pela boéia
ondografo.
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Figura 1- Representacdo no plano complexo de parte de um registo de b6ia ondografo.

A onda fasa indentificase com o lacete na parte positiva do eixo imaginério. Ao
descrevé-la o vector girante no plano complexo aumentou e diminuiu a fase total. O que
equivale a dizer que a frequéncia local instantanea dada por (9) mudou de sinal, ou que houve

um reverso de fase.

Na Figura 2 estdo representadas a série temporal de elevacBes e a respectiva

transformada de Hilbert correspondentes ao exemplo da Figura 1.
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Figura 2- Exemplo de onda falsa que ocorre com valores positivos da transformada de Hilbert.




Como se constata, as ondas orbitais estdo associadas a um padrédo de alternancia de
cruzamentos do nivel zero da série de elevagbes e da transformada de Hilbert, que é
conseguéncia do critério de avanco de 2p da fase total. Este facto proporciona uma distingao
precisa entre ondas reais e ondas falsas. Quando esta sequéncia de cruzamentos se quebra,
resultado de reversos de fase com cruzamento de zero, ocorrem ondas fal sas.

Como se afirmou as ondas falsas estéo associadas a reversos da fase total. Atendendo a
(9), este facto traduz-se em

y. (t) & 2p f01- (10)

Sendo af.d.p. de y (t) conhecida, € possivel estimar a probabilidade de ocorréncia de (10). A
referidaf.p.d. pode ser obtida dateoria de Rice (1944, 1945), e escreve-se

. 1 n’(2p f. )
p(y):E (pZOl).Zg,/z
(Zpnfy) +y

(11)

Integrando (11) entre - ¥ e - 2pfq;, ou na variavel transformada y /2pnf, entre -¥ e - 1/n,
estima-se a probabilidade desgjada

Prob(y <-2p fm):%[l- @+n?)¥]. (12)

Multiplicando a probabilidade de ocorréncia de um reverso de fase, dada por (12), pelo
nimero médio de cruzamentos de zero por unidade de tempo, N, ,, igual a

N,,=2 JE , (13)
’ m,

NZZ'O [1- (1+ nz)-]/z]: foz[l- 1+ nz)-J/z]. (14)

o resultado é

De acordo com o critério de definicdo de onda c-z-a, a frequéncia fy, € equivaente ao nimero
médio de ondas c-z-a por unidade de tempo (f; = 1/T,). (Variaveis com o subscrito z referem-
se a ondas c-z-a e com o subscrito r a ondas orbitais). Deste modo a expresséo (14) pode ser
interpretada como o nimero médio de ondas falsas por unidade de tempo. Ela representa a
frequéncia de cruzamentos de zero ndo correspondentes a um avanco de 2p no plano
complexo. Entéo, se a fo, se subtrair (14), obtém-se o nimero médio de ondas orbitais por
unidade de tempo, ou frequéncia média de acordo com o critério de onda orbital

f, =T, = fo,(1+n°) Y2, (15)

Nas expressdes acima indicadas n € o par@metro de largura espectral introduzido por
Longuet-Higgins (1975), e definido por



n :[(m)m2 / mf - 1)]% (16)

Mas arelacdo entre f; e fqp, expressa por (15), € a mesma que existe entre fo,, frequéncia
média do espectro, e fq,, 0 que significa que Ty, periodo médio das ondas orbitais, é

-I-r = TOl = ]/ fOl ' (17)

Tal como Ty, € 0 valor tedrico do periodo médio das ondas c-z-a (T), To; € 0 valor tedrico do
periodo médio das ondas orbitais. GIMENEZ et. al. (1994a) apresenta uma prova formal, que
complementa a demonstragdo de caracter mais heuristico acima introduzida.

A relacdo (17) foi testada com observacdes de bdia ondégrafo. Estas mediges estéo
descritas na seccdo 4. O teste consistiu em avaliar se os periodos médios de ondas discretas,
definidas em registos de campo com o critério orbital, estédo de acordo com os valores obtidos
a partir dos momentos espectrais do respectivo registo. Os resultados estéo representados na
Figura 3.
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Figura 3- Comparacdo entre o periodo médio orbital T, e 0 periodo Ty, obtida com medicbes
feitas ao largo da costa Oeste Portuguesa (Figueira da Foz).

A Figura 4 apresenta uma comparacéo semelhante entre T, e Tog.
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Figura4- Comparacdo entre o periodo médio de zero ascendente T, e o periodo Tgp, Obtida
com medic¢oes feitas ao largo da costa Oeste Portuguesa (Figueira da Foz).

A Figura 3 mostra que a previsdo tedrica do periodo médio das ondas orbitais, acima
apresentada, € confirmada pelos dados de campo analisados. Esta conclusdo esta de acordo
com os resultados preliminares de PIRES SILVA E MEDINA (1994a) e as simulagoes
numéricas de GIMENEZ et. al. (1994a).

O Quadro 1, em que se regista o valor médio quadrético (VMQ) das diferencas entre os
periodos c-z-a e orhital e os respectivos valores tedricos, também suporta a conclusdo acima
referida.

Quadro 1
Valor médio quadratico das diferencas entre os periodos c-z-a e orbital e os respectivos
valores tedricos.

VMQ
Ty versus To; 0,3693
Tz VErsus T02 0,4554

O periodo To; (inverso da frequéncia média do espectro) adquire assim um significado
fisico: representa o valor médio do periodo de rotacdo orbital de um ponto a superficie do
mar.

3-DISTRIBUICOESE ESTATISTICAS DE PERIODOS

No quadro do modelo estocéstico Gaussiano da superficie do mar, uma funcéo de
distribuicdo (f.d.) exacta do periodo poderia ser deduzida da f.d. da durag&o entre cruzamentos
zeros sucessivos. No entanto, ndo h& solucdo analitica fechada para esta Ultima. Apenas o0s
seus momentos podem ser expressos desta forma, como por exemplo 0 nimero médio de



cruzamentos de zero por unidade de tempo (N, ,, expresséo (13)). Rice (1944, 1945) e

LONGUET-HIGGINS (1958) desenvolveram solugdes aproximadas, que todavia ndo séo
adequadas para as aplicaches praticas.

Assim a f.d. do periodo tem sido obtida por marginalizacéo de distribuicfes conjuntas
da alturas e periodos. No que diz respeito a estas Ultimas, as duas formulacbes mais usadas
foram propostas por LONGUET-HIGGINS (1975, 1983) e CAVANIE et. al. (1976). Elas sdo
baseadas na distribuicdo conjunta da envolvente, da fase e das primeiras derivadas temporais
destas grandezas, no primeiro caso, e na distribuicdo conjunta das cristas e respectivas
segundas derivadas, no segundo caso. Uma revisdo deste assunto pode ser encontrada em
SROKOSZ E CHALLENOR (1987) e SOBEY (1992).

LONGUET-HIGGINS (1983) retomou e extendeu a formulacdo de 1975. Ambas
apoiam-se na teoria de Rice (1944, 1945) sobre distribuicdo conjunta e estatisticas da
envolvente e fase mas diferem nas hipoteses feitas para relacionar o periodo de uma onda
individual com a derivada temporal da fase. Deste modo, o autor consegue uma p.d.f.
conjunta assimétrica

2L(n) x 2 ! Zé (1- 2t )° &
= X+ ———
p(x,t) s tzexp% X é+ = % (18)

em que x = RICm, et = T/To.. R € aamplitude daonda e T o perfodo. L(n) é um factor de
normalizacdo e vale

%:%[1+(1+nz)'“]. (19)

A p.d.f. marginal do periodo obtém-se integrando (18) em ordem ax entre 0 < X < +¥
p \- 32
L € (1-m) :
+ :
2nt * g n* g

p(t )= (20)

Esta f.d.p. ndo possui valor médio nem varidncia. A f.d.p. condicionada do periodo dada a
alturade onda escreve-se

1 X

é U
t /IX)=—————expé 0. 21
Pt /%) JpnFE(x /n)t? ngn i 1)

F(x/n) éumafuncdo de erro.

4 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os registos de agitacdo maritima usados neste estudo provieram de uma série de
observacdes de Abril de 1984 a Junho de 1986, recolhidos pelo Instituto Hidrografico com
uma bdia ondografo tipo “waverider”. A boia esta fundeada ao largo da Figueira da Foz,



numa sonda reduzida de 92 m. Deste conjunto de medi¢bes foram escolhidas 107 séries
temporais, cobrindo um leque alargado de situaces de mar distribuidas ao longo dos meses
do ano. As alturas significativas variam entre 0,5 m e 7,5 m e na amostra estdo incluidos
estados de mar com espectros de dois picos.

Nas comparagOes expressas nas Figuras 3 e 4 usou-se a totalidade da mostra. Para
avaliar as distribuicbes de periodos seleccionou-se um subconjunto de 31 registos com 5226
ondas c-z-a e 4695 ondas orbitais. Na comparacdo que se apresenta, todos os periodos
estimados, c-z-a ou orbitais, foram adimensionalizados por Toi. As expressdes (20) e (21)
envolvem o parametro n, que foi calculado a partir dos espectros observados, usando a
expressdo (16). O Quadro 2 indica o valor médio, bem como os percentis 10 e 90 nos 31
registos.

Quadro 2. Vaor médio e percentis 10 e90 den

Vaor Médio Percentil 10 Percentil 90
n 0.49 0.38 0.61

A funcdo probabilidade de excedéncia correspondente a (20) é

L @1ym
2 al+ -2t 7+t '2)/n2]]/2

Qt)=1- (22)

[«ox C!\_\C\ c

A Figura 5 representa a probabilidade de excedéncia empirica de periodos c-z-a e orbital e a
expressao (22) com n =0.49, 0.38 e 0.61.
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Figura 5. Probabilidade de excedéncia de periodos c-z-a e orbitais e a expressao de Longuet-
Higgins (1983).

O modelo de Longuet-Higgins (1983) baseia-se huma representacdo da superficie livre,
gue envolve uma envolvente complexa cuja frequéncia da portadora € igual ao inverso de To;.
Além disso, na definicdo de periodo entdo adoptada, pressupbe-se que a fase total sgja uma
funcdo crescente do tempo. Com o critério de avango de 2p no plano complexo esta condicao
€ uma conseguéncia da definicdo orbital e ndo uma imposicéo ad-hoc, conseguindo-se assim
coeréncia entre 0 modelo subjacente e o critério de identificacdo de ondas discretas. Deste
modo, espera-se que o referido model o seja mais apropriado para ondas orbitais.

A eliminagéo de ondas falsas, que sdo predominantemente ondas pequenas, afecta o
nimero relativo de ondas com periodos elevados. Na Figura 5 pode observar-se um excesso
de ondas c-z-a na zona dos periodos de menor valor. As ondas orbitais revelam uma melhor
concordancia em relacdo a (22) nagama até 1,2" Tos.

Outro teste complementar consiste em calcular o valor de n a partir da distribuicéo
empirica dos periodos, segundo os dois critérios, recorrendo a sua relagdo com os percentis da
distribuicdo, e comparélo com a estimativa espectral (16). Igualar a n/4, com n=1,2,3, 0
integral de (20) entre O e T, permite estimar os quartis da distribui¢éo

T, = : (23)

comanigua a

12
a,= (% /|1 0n- 7] (24)
A diferenca entre T3 e T4, designada amplitude inter quartis AIQ=Ts- T1, € uma medida da
dispersdo integrada e € uma fungdo de n, como também o é ap através de L. Substituindo

valores obtém-se uma relacdo entre AlQ, estimado da amostra, e n

_ AlQ(1- a;n- a3n+a3a1n2)
a,-a, '

n (25)

Esta relacéo foi resolvida numericamente para alguns casos e os resultados apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3. Estimativas de n por via espectral e por via dos quartis da distribuicdo dos periodos
c-z-aeorhitas.

31 registos 3 registos 3 registos 1registo
5226 ondasc-z-ae | 343 ondasc-z-ae 389 ondas c-z-ae 117 ondas c-z-a e
4695 ondas orbitais | 294 ondas orbitais | 353 ondas orbitais | 108 ondas orbitais

espectral (valor 0,49 0,54 0,45 0,35
médio)




orbital

0,52

0,59

0,44

0,38

C-z-a

0,56

0,61

0,54

0,42

A coluna correspondente aos 31 registos reflecte as conclusdes da Figura 5. As restantes

colunas permitem concluir que para valores mais baixos de n a estimativa orbital tem um
comportamento mais préximo do valor espectral do que a c-z-a.

No que diz respeito a f.d.p. condicionada do periodo os quartis séo cal culados por

1
b= onjx) <0

em que b obedece a seguinte relacdo
1
F(b) =7 nF(x/n). (27)

A Figura 6 mostra a variagéo da mediana da distribuicdo condiciona empirica do periodo (c-
z-ae orbital) e a expressdo (26) com n=2, em funcéo da altura de onda normalizada.
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Figura 6- Mediana da distribuicdo condicional empirica do periodo (c-z-ae orbital) e 0
modelo de Longuet-Higgins (1983).



A estimativa da mediana das ondas orbitais é superior a estimativa c-z-a para todos os
valores da atura de onda. Ondas com H/H s > 0,8 possuem um valor da mediana superior a
To. Defacto, para H/Hms > 1,1 a mediana dos periodos é praticamente independente da altura
da onda e vale cerca de 1,2° To;. Estes resultados estdo de acordo com as simulaces
numéricas de GIMENEZ et. al. (1994b) e os dados de campo de HAVER (1987). Na gama de
menores valores de H, a estimativa orbital exibe uma aproximagdo superior a previsdo de
LONGUET-HIGGINS (1983) do que a estimativa c-z-a.

O periodo significativo, Ts, valor médio dos periodos do terco de ondas de alturas mais
elevadas, é por vezes tomado como estimativa da média dos periodos das ondas de grande
altura. Os resultados acima apresentados, em particular a constancia da mediana para valores
da altura de onda superiores a 1,1" Hyms, SUportam esta pratica. Por outro lado, a correlagdo
entre o periodo da onda de altura maxima, Tumax, € 0 periodo significativo, como se observa
na Figura 7 para ondas orbitais, também apoia a referida pratica. Os resultados para ondas c-z-
a sdo semelhantes (ndo mostrados explicitamente em gréafico). A estimativa de Tyma € igual
para os dois critérios, apenas a estimativa de Ts é diferente, sendo superior no caso orbital.
Deste modo, surge uma diferenca na ordenada na origem da recta de regresséo, passando o
valor para 0,825.
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- —wrvital
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Figura 7- Periodo da onda de altura maxima versus o periodo significativo para ondas
orbitais.

APRECIACOESFINAIS
Calcularam-se e compararam-se estatisticas e distribui¢des de periodos de ondas de mar,

estimadas com os critérios c-z-a e orbital. A nova metodologia de definicdo de ondas
individuais baseia-se na representacéo no plano complexo e na transformada de Hilbert.



Deduziu-se a relacdo tedrica entre estatisticas temporais e momentos espectrais que o
critério de onda orbital implica. Estarelacdo foi verificada com medicbes de campo.

A probabilidade de excedéncia de periodos orbitais apresenta melhor concordancia em
relacdo a expressdo que se obtém por marginaizacdo da distribuicdo conjunta DE
LONGUET-HIGGINS (1983) do que a distribuicéo empirica de periodos c-z-a. Para valores
baixos de n, dominio de validade da teoria de LONGUET-HIGGINS (1983), a estimativa
deste parémetro obtida com a AlQ de periodos orbitais aproxima-se mais do valor espectral
do que a estimativa c-z-a.

A mediana da distribuicdo condicional empirica das ondas orbitais é superior a
estimativa c-z-a, para todos os valores da altura de onda. Na gama de menores valores de H, a
estimativa orbital exibe uma aproximacdo superior a previsdo de LONGUET-HIGGINS
(1983) do que a estimativa c-z-a.
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