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Abstract

Internal gravity waves are ubiquitous in the ocean and are known to play an im-

portant role in the ocean’s energy budget. The pathways of energy transfer from

large scale waves to small scale waves which are vulnerable to turbulence and mix-

ing are crucial to understand their contribution to ocean mixing and internal wave

spectrum. Near-inertial waves (NIWs) are a subset of internal gravity waves with

the frequency close to the local Coriolis frequency. In this study, we investigate the

propagation and mixed layer energy decay as a result of downward propagation of

near-inertial waves through numerical simulations. First, we modeled the evolution

of large-scale near-inertial waves (NIWs) on a β-plane by imposing initial zonal ve-

locity in the mixed layer. We consider various background stratification values and

initial velocity magnitudes, to investigate their effect on the wave characteristics and

the decay rate of mixed layer kinetic energy. Increasing the background stratifica-

tion strength below the mixed layer led to increased energy content in the higher

vertical modes and also resulted in a faster decay of mixed-layer kinetic energy. Mul-

tiple superharmonics of near-inertial waves are observed in all the simulations, and

the energy content in these superharmonics was found to increase with an increase

in the interior stratification strength as well as the zonal velocity amplitude. The

mixed layer energy decay rate obtained from our simulations agrees well with the

theoretical estimate by [1] at lower velocity amplitudes, however, we found a signif-

icant disagreement at higher velocity amplitudes. The faster energy decay rate at

higher velocity amplitudes and smaller contribution from the downward energy flux

at the mixed layer base suggest larger viscous dissipation within the mixed layer. A

strong shear zone is observed at the base of the mixed layer and the spatial extent

of this zone was found to increase with an increase in the background stratification

strength below the mixed layer and initial velocity amplitude. When we consider

a non-uniform stratification below the mixed layer, we found that the intensity of

the vertical shear and the spatial extent of the strong shear zone increases with an

increase in the strength of the pycnocline.

In the second part of our study, we investigated the triadic resonance interactions

(TRI) of freely propagating near-inertial waves in a uniformly stratified medium.

We force multiple combinations of normal modes at primary frequency ω0 from the



left boundary of the computational domain and study the spatiotemporal evolution

of the wave field. We performed two sets of simulations, namely, resonant and off-

resonant. For the resonant simulations, the ratio of mode numbers m/n = 2/3 at

frequency ω0 form a resonant triad with the superharmonic mode (|m− n|) having
frequency 2ω0. In the off-resonant simulations the primary wave frequency is chosen

such that the modes with ratio m/n = 2/3 do not form a resonant triad. Both

the resonant and off-resonant simulations show distinct peaks of energy at multi-

ple superharmonics (2ω0, 3ω0, and 4ω0) close to the forcing region. Away from the

forcing region, these distinct peaks in the resonant simulations weaken and redis-

tribute the energy into a broadband spectra in a length of about 3.25 times the low

mode wavelength (λ1). Whereas in the off-resonant simulations, the distinct super-

harmonic peaks are sustained longer and redistribute into a continuous spectrum

after a length of about 7.5λ1. The spatial evolution of modal amplitudes shows that

higher modes of primary wave decay faster and the corresponding higher modes of

superharmonic waves grow faster. The off-resonant simulations also show signif-

icant energy in sub-harmonic frequencies, and we see a buildup of energy in the

near-inertial frequency regime far from the forcing region. The frequency and the

wavenumber spectra for resonant simulations reveal a −2 power law consistent with

the Garrett-Munk spectrum (E(ω,m) ∝ ω−2m−2). Through our findings, it seems

that forcing multiple modes at the near-inertial frequency can lead to a GM-like

energy spectrum, through non-linear wave-wave interactions. This is in contrast to

the previous study [2] where they found that both inertial and M2 tidal waves are

needed to generate the GM-spectrum. Another study by Chen et al. [3] showed that

M2 tides alone can generate the GM-spectrum.

In the last part of our study, we considered modal interactions in a non-uniformly

stratified medium. We found that a single mode n at frequency ω0 undergoes self-

interaction and can generate superharmonic modes m ≤ n at frequency 2ω0 con-

sistent with the previous study by Varma and Mathur [4]. For example, in our

study, we observe that a single mode 3 at frequency ω0 undergoes self-interaction

and generates a combination of modes 1 and 2 at superharmonic frequency 2ω0.

The frequency spectrum show that there is a strong nonlinear interaction in the

pycnocline region where there is a sharp gradient in the background density. In the

case of single-mode interaction, distinct ω0 and 2ω0 peaks are observed along the

length of the domain. The strength of 2ω0 frequency is observed to be strongest near



the pycnocline. When multiple modes are forced, distinct ω0 and 2ω0 peaks are ob-

served close to the forcing region. Away from the forcing region, several intermediate

frequencies between ω0 and 3ω0 appear, indicating multiple modal interactions.



सार 
 

आंतरिक गुरुत्व तिंगें समुद्र में सर्वव्यापी हैं औि समुद्र के ऊर्ाव बर्ट में महत्वपूर्व भूममका मिभािे 

के मिए र्ािी र्ाती हैं। बडे पैमािे की तिंग  ंसे छ टे पैमािे की तिंग  ंतक ऊर्ाव हस्ांतिर् के मागव र्  

अशांमत औि ममश्रर् के प्रमत संरे्दिशीि ह ते हैं, समुद्र के ममश्रर् औि आंतरिक तिंग से्पक्ट्र म में उिके 

य गदाि क  समझिे के मिए महत्वपूर्व हैं। मिकट-र्डत्वीय तिंगें (NIWs) आंतरिक गुरुत्वाकर्वर् तिंग  ंका 

एक उपसमूह हैं मर्िकी आरृ्मि स्थािीय क रिओमिस आरृ्मि के किीब ह ती है। इस अध्ययि में, हम 

संख्यात्मक मसमुिेशि के माध्यम से मिकट-र्डत्वीय तिंग  ं के िीचे की ओि प्रसाि के परिर्ामस्वरूप 

प्रसाि औि मममश्रत पित ऊर्ाव क्षय की र्ांच किते हैं। सबसे पहिे, हमिे मममश्रत पित में प्रािंमभक र् िि 

रे्ग िगाकि β-पे्लि पि बडे पैमािे पि NIWs के मर्कास का मॉडि तैयाि मकया। हम तिंग मर्शेर्ताओ ं

औि मममश्रत पित गमतर् ऊर्ाव की क्षय दि पि उिके प्रभार् की र्ांच कििे के मिए मर्मभन्न पृष्ठभूमम 

स्िीकिर् मूल्  ंऔि प्रािंमभक रे्ग परिमार्  ंपि मर्चाि किते हैं। मममश्रत पित के िीचे  पृष्ठभूमम स्िीकिर् 

शक्ति क  बढािे से उच्च ऊर्ध्ावधि म ड में ऊर्ाव सामग्री में रृ्क्ति हुई औि इसके परिर्ामस्वरूप मममश्रत 

पित गमतर् ऊर्ाव का तेर्ी से क्षय हुआ। सभी मसमुिेशि में मिकट-र्डत्वीय तिंग  ंके कई सुपिहामोमिक्स 

देखे गए हैं, औि इि सुपिहामोमिक्स में ऊर्ाव सामग्री आंतरिक स्िीकिर् शक्ति के साथ-साथ र् िि रे्ग 

आयाम में रृ्क्ति के साथ बढती पाई गई थी। हमािे मसमुिेशि से प्राप्त मममश्रत पित ऊर्ाव क्षय दि कम रे्ग 

आयाम  ंपि (म हेमिस ओि क्तिथ 2001) के सैिांमतक अिुमाि से अच्छी तिह सहमत है, हािांमक, हमें 

उच्च रे्ग आयाम  ंपि एक महत्वपूर्व असहममत ममिी। उच्च रे्ग र्ािे आयाम  ंपि तेज़ ऊर्ाव क्षय दि औि 

मममश्रत पित के आधाि पि िीचे की ओि ऊर्ाव प्रर्ाह से छ टा य गदाि मममश्रत पित के भीति बडे 

मचपमचपापि अपव्यय का संकेत देता है। मममश्रत पित के आधाि पि एक मर्बूत कतििी के्षत्र देखा र्ाता है 

औि इस के्षत्र की स्थामिक सीमा पृष्ठभूमम स्िीकिर् शक्ति मममश्रत पित के िीचे औि प्रािंमभक रे्ग आयाम 

में रृ्क्ति के साथ बढती पाई गई। र्ब हम मममश्रत पित के िीचे एक गैि-समाि स्िीकिर् पि मर्चाि किते 



हैं, त  हमिे पाया मक ऊर्ध्ावधि कतििी की तीव्रता औि मर्बूत कतििी के्षत्र की स्थामिक सीमा 

पाइक्न क्लाइि की ताकत में रृ्क्ति के साथ बढ र्ाती है। 

हमािे अध्ययि के दूसिे भाग में, हमिे एक समाि रूप से स्िीकृत माध्यम में मिकट-र्डत्वीय 

तिंग  ंके स्वतंत्र रूप से प्रसाि के मत्रयामदक अिुिाद इंटिैक्शि (TRI) की र्ांच की। हम कम्प्यूटेशिि ड मेि 

की बाईं सीमा से प्राथममक आरृ्मि ω0 पि सामान्य म ड के कई संय र्ि  ंक  मर्बूि किते हैं औि तिंग के्षत्र 

के स्प मटय टेम्प िि मर्कास का अध्ययि किते हैं। हमिे मसमुिेशि के द  सेट, अथावत् अिुिाद औि ऑफ-

प्रमतर्ध्मि का संचामित मकया। गंुर्यमाि मसमुिेशि के मिए, आरृ्मि ω0 पि म ड संख्या m/n=2/3 का 

अिुपात सुपिहामोमिक म ड (|m-n|) के साथ एक गंुर्यमाि त्रय बिाता है मर्सकी आरृ्मि 2ω0 ह ती है। 

ऑफ-िेर् िेंट मसमुिेशि में प्राथममक तिंग आरृ्मि क  इस तिह चुिा र्ाता है मक m/n=2/3 अिुपात र्ािे 

म ड एक अिुिाद त्रय िही ंबिाते हैं। िेज़ िेंट औि ऑफ-िेज़ िेंट द ि  ंमसमुिेशि फ मसिंग के्षत्र के किीब 

कई सुपिहामोमिक्स (2ω0, 3ω0, 4ω0) पि ऊर्ाव के अिग-अिग मशखि मदखाते हैं। फ मसिंग के्षत्र से दूि, 

गंुर्यमाि मसमुिेशि में ये अिग-अिग च मटयााँ कमर् ि ह  र्ाती हैं औि ऊर्ाव क  ब्रॉडबैंड से्पक्ट्र ा में कम 

म ड तिंग दैध्यव (λ1) से िगभग 3.25 गुिा की िंबाई में पुिमर्वतरित किती हैं। र्बमक ऑफ-िेर् िेंट 

मसमुिेशि में, अिग-अिग सुपिहामोमिक मशखि िं बे समय तक बिे िहते हैं औि िगभग 7.5λ1 की िंबाई 

के बाद एक सतत से्पक्ट्र म में पुिमर्वतरित ह ते हैं। म डि आयाम  ंके स्थामिक मर्कास से पता चिता है मक 

प्राथममक तिंग के उच्च म ड तेर्ी से क्षय ह ते हैं औि सुपिहामोमिक तिंग  ंके संबंमधत उच्च म ड तेर्ी से 

बढते हैं। ऑफ-िेर् िेंट मसमुिेशि भी उप-हामोमिक आरृ्मिय  ंमें महत्वपूर्व ऊर्ाव मदखाते हैं, औि हम 

ऊर्ाव का एक मिमावर् देखते हैं फ मसिंग के्षत्र से दूि मिकट-र्डत्वीय आरृ्मि शासि। गंुर्यमाि मसमुिेशि 

के मिए आरृ्मि औि रे्र्िंबि से्पक्ट्र ा गैिेट-मंक से्पक्ट्र म (E(ω,m) ∝ ω^{-2}m^{-2}) के अिुरूप -2 पार्ि 

मसिांत क  प्रकट किते हैं। हमािे मिष्कर्ों के माध्यम से, ऐसा िगता है मक मिकट-र्डत्वीय आरृ्मि पि 

कई म ड क  मर्बूि कििे से गैि-िेखीय तिंग-तिंग इंटिैक्शि के माध्यम से GM-रै्सी ऊर्ाव से्पक्ट्र म ह  



सकता है। यह मपछिे अध्ययि सुमगयामा (2009) के मर्पिीत है र्हां उन् िें पाया मक GM-से्पक्ट्र म उत्पन्न 

कििे के मिए र्डत्वीय औि M2 ज्वािीय तिंग  ंद ि  ंकी आर्श्यकता ह ती है। चेि (2019) के एक अन्य 

अध्ययि से पता चिा है मक M2 ज्वाि केर्ि GM-से्पक्ट्र म उत्पन्न कि सकता है। 

हमािे अध्ययि के अंमतम भाग में, हमिे एक गैि-समाि रूप से स्िीकृत माध्यम में म डि 

इंटिैक्शि पि मर्चाि मकया। हमिे पाया मक ω0 आरृ्मि पि एक एकि म ड n स्व-इंटिेक्शि से गुर्िता है 

औि, र्माव ओि माथुि (2017)  के मपछिे अध्ययि के अिुरूप आरृ्मि 2ω0 पि सुपिहामोमिक म ड m<n 

उत्पन्न कि सकता है। उदाहिर् के मिए, हमािे अध्ययि में, हम देखते हैं मक आरृ्मि ω0 पि एक एकि म ड 

3 स्व-अंतः मिया से गुर्िता है औि सुपिहामोमिक आरृ्मि 2ω0 पि म ड 1 औि 2 का संय र्ि उत्पन्न किता 

है। आरृ्मि से्पक्ट्र म से पता चिता है मक पाइकि क्लाइि के्षत्र में एक मर्बूत गैि-िेखीय इंटिैक्शि है र्हां 

पृष्ठभूमम घित्व में एक तेर् ढाि है। मसंगि-म ड इंटिैक्शि के मामिे में, ड मेि की िंबाई के साथ अिग-

अिग ω0 औि 2ω0 मशखि देखे र्ाते हैं। 2ω0 आरृ्मि की ताकत पाइक्न क्लाइि के पास सबसे मर्बूत 

देखी गई है। र्ब कई म ड क  मर्बूि मकया र्ाता है, त  फ मसिंग के्षत्र के किीब अिग-अिग ω0 औि 2ω0 

मशखि देखे र्ाते हैं। फ मसिंग के्षत्र से दूि, ω0 औि 3ω0 के बीच कई मध्यर्ती आरृ्मियााँ मदखाई देती हैं, र्  

कई म डि इंटिैक्शि का संकेत देती हैं। 
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