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Генерация сейш в ограниченных бассейнах 

перемещающимися барическими фронтами 

Рассматривается плоская задача о генерации баротропных сейш при прохождении над ог

раниченным бассейном фронта атмосферного давления. Система нелинейных уравнений 

длинных волн с учетом донного трения и вращения Земли решалась методом конечных разно

стей. Расчеты выполнены для двух бассейнов с характерными для Черного моря распределе

ниями глубины. Показано, что прохождение над бассейном барического фронта вызывает ге

нерацию низших сейш. Колебания уровня и сопутствующие им течения наиболее интенсивны 

в мелководных зонах бассейнов. Сейши усиливаются с ростом скорости переноса атмосферно

го фронта и при уменьшении ширины фронта. Вращение Земли приводит к генерации вдоль

береговых течений и ослаблению остаточных колебаний жидкости после прохождения фронта. 

Влияние нелинейности на сейши для рассмотренных бассейнов мало. 

Введение. Взаимодействие с атмосферой - одна из причин пространствен

ной изменчивости гидрофизических полей в Мировом океане [1]. На синопти
ческих масштабах движения доминирующий вклад в передачу энергии из ат

мосферы в океан вносят напряжения ветра [2]. Оrносительный вклад измене
ний атмосферного давления в колебания уровня океана зависит от масштабов 

процесса. Анализ натурных данных и результатов численного моделирования 

указывает на доминирующую роль барического поля в генерации неприливных 

колебаний уровня океана на периодах от десятков часов до десятка суток на 

пространственных масштабах 200 - 1000 км [3, 4]. По этой причине изучение 
реакции морской среды на изменения атмосферного давления необходимо для 

понимания динамики Мирового океана. 

В течение года в циклогенезе над Мировым океаном участвует до 104 ци
клонов и антициклонов [3]. Прохождение интенсивных метеорологических 
образований может сопровождаться смещениями уровня океана, превышаю

щими равновесные значения в 3 - 4 раза [3]. При перемещении барических 
образований над замкнутыми бассейнами возможна генерация сейш, что под

тверждено как данными натурных наблюдений [5 -9], так и результатами 
численного моделирования для Черного и Азовского морей [10, 11]. В то же 
время общие физические закономерности процесса генерации сейш движу

щимися барическими фронтами в замкнутых бассейнах переменной глубины 

изучены недостаточно полно. 

Ниже исследуется плоская задача о возбуждении баротропных сейш при 

прохождении над ограниченным бассейном фронта атмосферного давления. 

Рассмотрена зависимость эффективности генерации нелинейных сейш от 

скорости переноса и ширины фронта. В отличие от предшествующей работы 

авторов [ 12] анализ динамики жидкости в бассейне проводится для движуще
гося фронта с учетом вращения Земли. Расчеты колебаний жидкости выпол

нены для двух бассейнов с распределениями глубины, характерными для 

Черного моря. 
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Математическая постановка задачи. Рассматривается безграничный в 

направлении горизонтальной оси у канал постоянной ширины /, занимающий 
область О:::; х:::; /, ......CfJ < у<+ оо, -Н(х) < z < О (рис. 1 ), где х - горизонтальная 

координата поперек канала; z - вертикальная координата, отсчитываемая 

вверх от невозмущенного положения свободной поверхности жидкости z = О; 
Н = Н(х) > О - распределение глубины канала в невозмущенном состоянии. В 

начальный момент времени t = О жидкость неподвижна, а ее свободная по
верхность горизонтальна. 

р = a0pgF(x - c--:t) 
z w 

Н(х) 

Р и с. 1. Схема задачи 

В рамках нелинейной теории длинных поверхностных волн с учетом 

квадратичного донного трения и вращения Земли исследуем движение жид

кости в бассейне, вызванное прохождением над ним в положительном на

правлении оси х с постоянной скоростью С > О барического фронта. Распре
деление возмущений атмосферного давления в нем зададим в виде 

(1) 

где а0 - амплитуда возмущений атмосферного давления (в метрах водяно

го столба); р- плотность жидкости; g - ускорение свободного п·адения; 

F(r;) - безразмерная функция, такая, что F(r;) --+- О при <;--+- + оо, F(r;) --+- 1 
при <;--+- - оо. Характерная ширина зоны существенного изменения атмо

сферного давления равна W (см. рис. 1) и выступает в роли ширины бари
ческого фронта. Гидростатическое смещение свободной поверхности жид

кости в поле атмосферного давления определяется по формуле (прибли

жение обратного барометра [3]) 
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(2) 

При указанных выше предположениях движение жидкости в бассейне 

является плоским ( д/ ду =О) и в поперечном сечении канала ( вертикальная 
плоскость Oxz) описывается системой уравнений 

(3) 

(4) 

(5) 

с начальными условиями 

(6) 

где и(х, t), v(x, t) - проекции на оси х и у осредненной по глубине горизон

тальной скорости течения; ~'(x,t) - смещение свободной поверхности от гори

зонтального положения; D = Н(х) + ((x,t)- полная глубина жидкости; 
- 3 ( = a0F ; k = 2,6· 1 о- - коэффициент донного трения;f - параметр Кориолиса, 

предполагаемый постоянным. 

На боковых границах бассейнах = О и х = /, которые предполагаются вер
тикальными твердыми стенками, задаются условия непротекания жидкости 

и(О, t) = О, и(/, t) = О. (7) 

Полная энергия жидкости в бассейне вычисляется по формуле 

(8) 

1 1 

где Е к (t) = J ekdx - кинетическая; ЕР (t) = J е Pdx - потенциальная энергия; 
о о 

1 2 
ер=- pg( (x,t). 

2 
(9) 

Ниже анализ движения жидкости проводится для двух бассейнов, соот

ветствующих сечениям 1 (31,00° в. д.) и 11 (42,66° с. ш.) Черного моря 

(рис. 2, а) с характерными распределениями глубины (рис. 2, б). 
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Рис. 2. Разрезы 1 (с юга на север) и II (с запада на восток) Черного моря (а) и соответствую
щие им ,распределения глубины (6), использованные в вычислительных экспериментах по ге
нерации сейш движущимися фронтами 

Линейные сейши. Считаем волны линейными и свободными. Положим 

k = О, ( =О. После линеаризации уравнений (3) - (5➔ приходим к краевой за

даче 

ди д( 
--fv+g-=0, 
дt дх 

дv д( д(Ни) 
-+ fи=О, -+--=О, u(O,t)=O, u(Z,t)=O. (10) 
дt дt дх 

Рассмотрим гармонические по времени колебания жидкости частоты а: 

и=A1 (x)cosot, v=A2 (x)sinot, (=B(x)sinot (а>О), (11) 

где А1= И(х)/Н(х); И(х) - полный горизонтальный поток жидкости в сечении бас
сейна. Подстановка (11) в (10) приводит к краевой задаче Штурма- Лиувилля 
для нахождения частот сейш а и соответствующих им распределений И(х): 
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d2~ +a2-f2 И=О, И(О)=И(/)=0. 
dx gH(x) 

(12) 

Используя свойства спектра задачи Штурма- Лиувилля [13], можно утвер
ждать, что все собственные частоты колебаний жидкости - вещественные, обра

зуют счетное множество, т.е. а= as (s = 1, 2, ... ), причем f < а1 < а2 < а3 < .... 

Горизонтальное распределение полного потока жидкости И= U,(x) для сейши с 

номером s имеет ровно s - 1 нулей на отрезке О < х < !. 
Знание функций U, позволяет найти для s-й сейши распределения по х про

екций горизонтальной скорости Иs, Vs и смещений свободной поверхности ~: 

. us = \s(x)cosast, vs = A2s(x)sina,t, t;s = Bs(x)sinast, (13) 

А =Us(x) А =-_j_A (х) В =--1 dUs(x)_ 
Js Н( ) ' 2s ls ' s d 

х as as х 

(14) 

Для нахождения частот свободных колебаний жидкости задача (12) на 

сетке х = Х; = дi (i =О, .. . ,N) с шагом д = l/N заменялась конечно-разностным 
аналогом 

где И;= И(х;); Н; = Н(х;); µ = (а 2 - / 2)52; у= dU(O)ldx - константа. Разност

ная краевая задача (15), которая сводится к нахождению корней уравнения 

Ин(µ)= О, решалась методом пристрелки по параметруµ> О, начиная с µ,=О. 

Этот алгоритм расчета линейных сейш применен для нахождения пяти 

низших сейш в двух бассейнах, распределения глубины которых показаны 

на рис. 2, 6. Периоды сейш Ts = 21r / as (s = 1, ... ,5) приведены в таблице и 

лежат в диапазоне от 1 до 1 О ч. Периоды сейш в бассейне I существенно 
больше периодов соответствующих сейш в бассейне 11. Из таблицы также 

следует, что для бассейна I искажающее влияние вращения Земли на период 
одноузловой сейши составляет 13,82%, но не превышает 3,02% для всех ос

тальных сейш. Для бассейна II это влияние на периоды свободных колеба
ний менее 2,6%. 

Бассейн 1 

I 

II 

Периоды Ts пяти низших сейш в бассейнах I и II с учетом 
и без учета вращения Земли 

f, -1 
с т,, ч Т2, ч Т3 , ч Т4, ч 

10,01-10-5 8,792 4,235 2,718 2,054 

о 10,202 4,367 2,752 '2,068 

9,856-10-5 3,973 2,801 1,768 1,386 

о 4,078 2,837 1,777 1,391 
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Изменения и, v и t; по х для пяти низших сейш в бассейне I, найденные с 
использованием формул ( 14 ), показаны на рис. 3. Смещения уровня нормиро
ваны таким образом, что Bs(/) = 1 м. Число узлов распределения '5 в сейше 
равно ее номеру s. Структура сейш взаимосвязана с рельефом дна: амплитуда 
смещений уровня моря наибольшая в мелководной зоне бассейна, соответст

вующей протяженной северо-западной части Черного моря. Течения в сей
шах также локализуются в мелководной зоне бассейна. У бассейна II наи
меньшие глубины располагаются в его западной части, и благодаря этому 
экстремальные значения смещений свободной поверхности и проекций ско
рости течения наблюдаются в его левой части. 

;,м 
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-1 
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в 

Рис. 3. Смещения свободной поверхности.; (а), проекции скорости течения поперек и (б) и 
вдоль v (в) канала для пяти низших мод в бассейне 1 
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Алгоритм расчета вынужденных движений жидкости. Для численно

го решения начально-краевой задачи (3) - (7) на отрезке О::::: х:;; l при t ~О ис

пользована явно-неявная конечно-разностная схема [14]. Поле поперечной 

каналу скорости и в момент времени t = ln (п = 0,1, ... ) вычислялось в узлах 

равномерной сетки х = Х; (i =О, ... ,N), а проекция скорости течения вдоль ка

нала v и смещения свободной поверхности жидкости - в средних точках 

х = х;- 81 2 (i = 1, ... , N - 1) ячеек. 
Введем обозначения 

Х; = iд (i = o, ... ,N), tn = nr' 

где r - шаг по времени. Глубина бассейна Н задавалась в узлах 

ll; = Н(х;), а меЖду узлами интерполировалась по линейному закону. 
Разностный аналог уравнения (3) в явной форме имеет вид 

п+\ п О 5 П п { п п ) f п 
И; = И; - , 1-'И; \И;+\ -Ui-l + n';+J/2 -

сетки 

,,(16) 

где v;+l/2 = 0,5(v:'r1 + v;)' D;n = Н; + 0,5((;:1 + (n - полная глубина жидкости 

в узле х = х;, fJ = rl 8, i = 1, ... , N - 1. 
Уравнение (4) в разностном виде записывается следующим образом: 

п+\ п О 5/J п ( п п ) f п k п ( п )2 ( п )2 /Dn v_. = V; - , И;-112 vi+I -vi-1 - nl;-112 - n'; И;-112 + V; i-\/2, (17) 

где u;_112 = 0,5(u; + u;_1), D;п_112 = О,5(Н; + Нн) + (Г- полная глубина жидко

сти в точкех =х;- 8/ 2. 
Разностный аналог уравнения неразрывности (5) имеет вид 

;-n+I _ ;-n -fJ(u· n+\Dn _ n+IDn ) 
~ i - ~ i i i Ин i-1 · (18) 

В правой части формулы ( 18) использованы значения скорости и на вре

менном шаге п + 1, а смещения свободной поверхности жидкости - на пре

дыдущем шаге по времени. В соответствии с (5) начальные условия для сис

темы разностных уравнений ( 16) - ( 18) записываются в виде 

(19) 

Энергетические характеристики жидкости в бассейне в момент времени 

ln вычислялись по формулам 

N N 

Ек = Z:e~, Ер= Z:e~, Ет =Ек +Ер, (20) 
i=l i=l 
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вытекающим из (8) и (9), где 

et =½pD;_11 Jи;i_112 )2 +(v;/]ь, е~ =½рg(t;'Г)2б. 

Результаты численного анализа. Анализ реакции жидкости в бассейнах 
I и II на прохождение барического фронта проводился по формулам (16) -
(20) для различных скоростей переноса С, ширины W и интенсивности а0 ат
мосферного возмущения. Функция F( ~' описывающая горизонтальное изме
нение возмущений атмосферного давления (1) поперек фронта, задавалась по 
формуле F = sin 2 [п-q /(2W)] ( -W < q < О), F = 1 (q :s; -W), F = О (q ~О). 

(,м 
0.31-----,,---......----,-....,,----,---..----,,-----, 

о 

~м 

0.3 

о 

0.3 

о 

а 

-0.3 .__ _ __._ __ ...._ _ _.._ __ ...._ _ __._ _ ___, 

о 1200 2400 t, мин 3600 

в 

Рис. 4. Колебания свободной поверхности при прохождении с различной скоростью над бассей
ном I фронта атмосферного давления (а0 = 0,3 м, ~V= 100 км): а - С= 6 м-с-1; б - С= 8 м-с- 1 ; в
С= 10 м-с- 1 (кривые соответствуют точкам бассейна: 1-х = О; 2-х = 1/4; 3-х = 112; 4-х = 3114; 
5-х = I) 
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На рис. 4 представлены колебания свободной поверхности в пяти равно

отстоящих точках бассейна I при прохождении над ним с различной скоро

стью С фронта атмосферного давления. Прц переносе фронта от левой боко

вой границы бассейна к правой возникает неравномерное по акватории и пе

ремещающееся вместе с атмо~ферным возмущением смещение уровня моря. 

Оно является трансформированным гидростатическим смещением поверхно

сти жидкости (2) и четко прослеживается при всех скоростях переноса атмо

сферного возмущения. Отличия от гидростатического прогиба весьма суще

ственны и обусловлены ограниченностью бассейна (препятствует излучению 

волн), изменениями глубины и перемещением барического фронта. 

После выхода метеофронта за пределы бассейна (при t ';::_(_l + W)/C) в нем 

наблюдаются колебания уровня с периодом Т ~ 8,5 ч. Колебания уровня на 

левой (кривые J) и правой (кривые 5) границах бассейна происходят в проти

вофазе, что указывает на преобладание одноузловой баротропной сейши. 

Амплитуда остаточных колебаний уровня в мелководной части бассейна по

сле прохождения фронта возрастает при увеличении скорости переноса бари

ческого фронта и может превышать в 1,5 раза гидростатическую реакцию 

поверхности моря на пространственно неравномерное внешнее давление 

(рис. 4, в). Этот вывод вполне согласуется с простейшим решением линейной 

задачи, приведенным в работе [15]. 

Ширина бассейна II значительно превышает ширину бассейна I, а зона 

наименьших глубин располагается у его левой границы. В процессе прохож

дения фронта над бассейном II наибольшие неравновесные смещения уровня 

возникают у правого берега канала (рис. 5), что, скорее всего, связано с вы

теснением жидкости в область перед движущимся фронтом. Смещения уров

ня противоположны по знаку гидростатическому прогибу свободной поверх

ности (кривые 5). После выхода фронта за пределы бассейна колебания уров

ня наибольшей амплитуды возникают при всех скоростях у левой границы 

бассейна (кривые J). Глубины бассейна II в левой половине значительно пре

вышают глубины мелководной северо-западной части Черного моря (правая 

часть бассейна I). Как следствие, при одинаковых скоростях фронта амплиту

ды генерируемых сейш в бассейне II малы (рис. 5). По результатам вычисли

тельных экспериментов нелинейность волн и донное трение слабо влияют на 

колебания уровня в бассейне II. 

Зависимость волнового движения в бассейне I от ширины фронта иллю

стрирует рис. 6. Колебания уровня после прохождения фронта определяются 

одноузловой сейшей. Как и ранее, сейши наиболее интенсивны в мелковод- · 

ной части бассейна (рис. 6, в). Узкие фронты (кривые J) наиболее эффективно 

генерируют сейши. Эти выводы сохраняют свою силу и для бассейна II. 
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Рис. 5. То же, что и на рис. 4, но для бассейна II 
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Рис. 6. Колебания свободной поверхности бассейна I в точках х = О (а), х = l/2 (6), х = l (в), 
вызванные прохождением со скоростью С = 6 м·с-1 барического фронта различной ширины 
(для кривых 1- 3 ширина фронта W= 50, 100 и 200 км соответственно; а0 = 0,3 м) 
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Рассмотрим энергетические характеристики движения жидкости, вы

званного прохождением барического фронта (см. формулы (20)). Изменение 
со временем интегральных значений потенциальной, кинетической и полной 

энергий для бассейнов I и II показано на рис. 7 и 8. Наиболее значительные 
возмущения свободной поверхности жидкости и наиболее интенсивные тече
ния в бассейнах соответствуют положениям фронтальной зоны непосредст
венно над бассейном. Во всех случаях интегральная потенциальная энергия 
существенно больше кинетической и определяет изменения полной энергии~ 
жидкости в бассейне. Потенциальная энергия жидкости обусловлена дина-· 
мическим смещением уровня в зоне действия барического фронта. Полная' 
энергия остаточных движений в бассейне после прохождения фронта мед
ленно убывает, что вызвано потерями энергии на донное трение (рис. 7, в). 

Е,МДж 

60 

40 

20 

Е,МДж 

60 

40 

20 

Е,МДж 

60 

40 

20 

а 

б 

о -:::;__---1... _ __,,..i..-.:.._::o.......L.;::__...:.;..._...&:,;;.......:... _ ___..,____,.;,.J 

о 1200 2400 t, мин 3 600 
в 

Рис. 7. Кинетическая (кривые 1), потенциальная (2) и полная (3) энергии колебаний жидкости 
в бассейне I при прохождении атмосферного фронта с параметрами а0 = 0,3 м, W = 100 км: а -
С= 6 м-с-1; 6-С= 8 м·с- 1 ; в-С= 10 м·с- 1 
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]осле прохождения фронта, когда волны можно считать свободными, проис

:юдит преобразование потенциальной энергии в кинетическую энергию и на

)борот. Интенсивность остаточных возмущений жидкости наибольшая для 

5ассейна I и возрастает при увеличении скорости переноса фронта. 
Как видно из рис. 7 и 8, изменения полной и потенциальной энергий со

цержат колебательную составляющую, что особенно ярко демонстрирует 

рис. 8. Колебания обусловлены искажениями чаши прогиба поверхности 

жидкости (возмущениями потенциальной энергии), вызванными генерацией 

сейш. Чем быстрее перемещается атмосферный фронт, тем меньшее число 

колебаний гидрофизических полей происходит за время переноса барическо

го фронта непосредственно над бассейном. 
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Рис. 8. То же, что и на рис. 7, но для бассейна II 
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Общую характеристику зависимости интенсивности остаточных колеба

ний в бассейне I от параметров фронта после его выхода за пределы аквато
рии позволяет дать рис. 9. На нем в плоскости параметров W и С представле
ны изолинии амплитуд· колебаний поверхности жидкости в мелководной об
ласти бассейна. Увеличение скорости переноса фронта, как и уменьшение его 
ширины, приводят к более эффективной генерации сейш. Для рассмотренных 
диапазонов изменения W и С учет вращения Земли в длинноволновой модели 
(3)- (7) вызывает ослабление остаточных колебаний жидкости в бассейне. 

С м·с·1 
' 14 

12 

10 

8 

6 

100 
-- .. ---_ .. .. .. .. .. .... 

...... .. .. 

150 W, км 200 

Р и с. 9. Зависимость амплитуды остаточных колебаний уровня в точке х = / бассейна I от ши
рины атмосферного фронта W и скорости его перемещения С с учетом ( сплошныу линии) и без 
учета (штриховые линии) вращения Земли при а0 = 0,3 м 

Выводы. В рамках нелинейной теории длинных волн рассмотрена пло

ская задача о генерации баротропных сейш при переносе над ограниченным 

бассейном фронта атмосферного давления ( ограниченной области монотон
ного увеличения или уменьшения атмосферного давления). Учитываются 
квадратичное донное трение и вращение Земли. Задача решалась численно 

методом конечных разностей. Расчеты выполнены для двух бассейнов пере

менной глубины, соответствующих меридиональному и зональному сечени

ям Черного моря. Определены периоды и горизонтальная структура пяти 

низших сейш в линейном приближении. 
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Показано, что при прохождении над бассейном барического фронта ге

нерируются низшие баротропные сейши. Колебания уровня моря и волновая 

скорость течения наиболее интенсивны в мелководных зонах бассейнов и 

определяются одноузловой (низшей) баротропной сейшей. Амплитуда оста

точных колебаний жидкости усиливается с ростqм скорости переноса атмо

сферного фронта. Колебания в бассейне медленно затухают со временем из

за потерь энергии на донное трение. Учет вращения Земли приводит к гене

рации вдольбереговых течений и некоторому ослаблению остаточных коле

баний жидкости в бассейне. 

Анализ интегральных энергетических характеристик колебаний жидко

сти в бассейнах показал, что наиболее значительные возмущения свободной 

поверхности жидкости и наиболее интенсивные течения соответствуют по

ложениям движущейся фронтальной зоны непосредственно над бассейном. 

Во всех случаях интегральная потенциальная энергия существенно больше 

кинетической и поэтому определяет изменения полной энергии жидкости в 

бассейне. Потенциальная энергия жидкости обусловлена динамическим сме

щением свободной поверхности в зоне барического фронта. Интенсивность 

остаточных возмущений жидкости возрастает при увеличении скорости пе

реноса атмосферного возмущения. 

Влияние нелинейности и вращения Земли на сейши в наибольшей степе

ни проявляется на мелководье. По результатам расчетов вклад этих факторов 

в динамику и энергетику колебаний жидкости для рассмотренных бассейнов 

невелик. 
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AВSTRACT Plane proЫem on generation of barotropic seiches Ьу an atmospheric pressure front 
moving over the bounded basin is considered. The non-linear system of long-wave equations with the с 
bottom friction and the Earth rotation was solved Ьу the method of finite differences. Computations 
are done for two basins with the depth distributions typical of the Black Sea. It is shown that the low- 1 

est seiches are induced as а result of the baric front translation over the basin. Тhе level osciНations ) 
and the accompanying currents are most intensive in the shallow areas of the basins. Increase of the 1 
front velocity translation and decrease of the front width result in the seiches intensification. The з 
Earth rotation generates the along-shore currents and weakens the residual liquid oscillations after the 1 
front passing. For the basins under consideration the influence ofthe seiches nonlinearity is small. ~ 
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