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ABSTRACT

The Andaman Sea in the Indian Ocean is known for the presence of large-amplitude In-

ternal waves (IWs). Internal tides (ITs) are IWs of tidal frequency whose temporal vari-

ability is unknown in this region. Therefore, we used in-situ observations collected at

(10.5°N, 94°E) from March 2017 to February 2018. The analysis shows that the kinetic

energy of semidiurnal ITs is dominant to that of diurnal ITs by a factor of 4–5. The el-

lipticity of both semidiurnal and diurnal motions is dominated by rectilinear zonal flow,

indicating generation at the slopes of the Andaman and Nicobar islands. Maximum

isopycnal displacement reached 46 m for semidiurnal ITs. The semidiurnal ITs dis-

played significant seasonal variability — stronger in summer and autumn but weaker in

spring and winter, whereas the diurnal ITs are relatively stronger in summer and winter.

Furthermore, salinity plays a dominant role in controlling the near-surface stratification,

whereas the temperature variations control the subsurface stratification. This led to the

formation of a strong double pycnocline during autumn and winter. Baroclinic coher-

ent semidiurnal (diurnal) variance accounts for 49% (27%) of the semidiurnal (diurnal)

motions.

Furthermore, we explored the interannual variations of the internal wave activity

in this complex region. We found that the Dipole Mode Index, which represents the

Indian Ocean Dipole, influences the circulation in the Andaman Sea, which in turn

impacts its density stratification on interannual scales. Ocean Reanalysis System 5 data

(1993–2018) is used to see an increasing trend in the sub-surface stratification, whereas
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it showed a decreasing trend in the near-surface waters.

We used a global climate model (CanESM5) to investigate the long-term variability

of internal waves in the Andaman Sea under a range of shared socioeconomic pathway

(SSP) scenarios. SSPs are future societal development pathways related to emissions

and land use scenarios. We project that mean values of depth-averaged stratification

will increase by approximately 6% (SSP1-2.6), 7% (SSP2-4.5), and 12% (SSP5-8.5)

between 1871-1900 and 2081-2100.

Model simulations carried out for March, June, September, and December of 2017

using the Massachusetts Institute of Technology General Circulation Model showed

significant seasonal variability in the generation and dissipation of IT. The isopycnal

displacement near the generation sites is about 88 m. The experiments suggest that the

presence of the Andaman Nicobar Ridge contributes nearly 89% to the total IT gen-

eration. Numerical model simulations carried out from 2009 to 2018 have shown that

the interannual variability in the generation of semidiurnal internal tides is governed by

distinct parameters (tidal forcing and stratification) at different sites in different months.

Enhanced upwelling (downwelling) is observed during positive (negative) IOD events.

Sensitivity experiments conducted between extreme IOD events (2006 and 2016) re-

vealed an increase in internal tide generation from positive IOD to negative IOD. Fur-

thermore, a sharp decrease in local baroclinic dissipation is seen during negative IOD,

increasing baroclinic flux into the Andaman Sea. An increase in the strength of positive

IOD could lead to enhanced diapycnal mixing due to strong local dissipation, whereas

an increase in the intensity of negative IOD could result in amplified propagation of

internal waves. Simulating changes in internal tides between the present (2005-2014)

and the end-century (2091-2100), we find that the increase in stratification will enhance
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internal tide generation by approximately 4 to 8%. We project that the propagation of

internal tides into the Andaman Sea and the Bay of Bengal will increase by 8 to 18%

and 4 to 19%, respectively, under different SSP scenarios. Such changes in internal

tides under global warming will have implications for primary production and ecosys-

tem health not only in the Andaman Sea but also in the Bay of Bengal.

The changes in the physical properties of the ocean on a diurnal scale primarily oc-

cur in the surface mixed layer and the pycnocline. Price–Weller–Pinkel model, which

modifies the surface mixed layer, and the internal wave model based on Garrett–Munk

spectra that calculates the vertical displacements due to internal waves are coupled to

simulate the diurnal variability in temperature and salinity, and thereby density profiles.

The coupled model is used to simulate the hourly variations in density at RAMA buoy

(15° N, 90° E), in the central Bay of Bengal, and at BD12 (10.5° N, 94° E), in the An-

daman Sea. The simulations are validated with the in-situ observations from December

2013 to November 2014. The primary advantage of this model is that it could simulate

spatial variability as well. An integrated model is also tested and validated by using the

output of the 3D model to initialize the coupled model during January, April, July, and

October. The 3D model can be used to initialize the coupled model at any given location

within the model domain to simulate the diurnal variability of density. The simulations

showed promising results which could be further used in simulating the acoustic fields

and propagation losses which are crucial for Navy operations.

KEYWORDS: Internal Waves; Internal Tides; Andaman Sea; Internal tide ener-

getics; Indian Ocean Dipole; Climate change; Corals.
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सार 

!हदं महासागर म* अडंमान सागर बड़ ेआयाम वाल5 आतं7रक तरंग9 (IWs) क: उपि>थ@त 

के Aलए जाना जाता है। आतं7रक Fवार (आईट5) Fवार5य आवJृK के IW हL िजनक: अ>थायी 

प7रवतNनशीलता इस QेR म* अSात है। इसAलए, हमने माचN 2017 से फरवर5 2018 तक (10.5 ° 

N, 94 ° E) पर एकR Vकए गए इन-सीटू अवलोकन9 का उपयोग Vकया। JवYलेषण से पता चलता 

है Vक सेमीडायरनल आईट5 क: ग@तज ऊजाN 4-5 के कारक ]वारा दै@नक आईट5 पर हावी है। 

अडंमान और @नकोबार ]वीप समहू के ढलान9 पर जनन का संकेत देत ेहुए अधNदै@नक और दै@नक 

ग@त दोन9 क: द5घNवKृीयता म* सरलरेखीय QेRीय dवाह का dभfुव है। सेमीडायनNल आईट5 के 

Aलए अgधकतम सम>था@नक Jव>थापन 46 मीटर तक पहंुच गया। अधNदै@नक आईट5 ने 

महfवपणूN मौसमी प7रवतNनशीलता dदAशNत क: - गAमNय9 और शरद ऋत ुम* मजबतू लेVकन वसंत 

और स!दNय9 म* कमजोर, जबVक गAमNय9 और स!दNय9 म* दै@नक आईट5 अपेQाकृत मजबतू होत े

हL। इसके अलावा, लवणता @नकट-सतह >तर5करण को @नयंjRत करने म* एक dमखु भAूमका 

@नभाती है, जबVक तापमान Aभkनता उपसतह >तर5करण को @नयंjRत करती है। इससे शरद 

ऋत ुऔर स!दNय9 के दौरान एक मजबतू डबल पाइlनोlलाइन का @नमाNण हुआ। बरैोिlल@नक 

ससुंगत अधNदै@नक (दै@नक) Jवचरण अधNदै@नक (दै@नक) ग@तय9 के 49% (27%) के Aलए होता है। 

 

इसके अलावा, हमने इस ज!टल QेR म* आतं7रक तरंग ग@तJवgध क: पार>प7रक 

JवJवधताओ ंका पता लगाया। हमने पाया Vक nडपोल मोड इंडlेस, जो !हदं महासागर nडपोल 

(आईओडी) का d@त@नgधfव करता है, अडंमान सागर म* संचलन को dभाJवत करता है, जो इसके 

घनfव >तर5करण को इंटरएनअुल >केल पर dभाJवत करता है। महासागर पनुJवNYलेषण dणाल5 

5 डटेा (1993-2018) का उपयोग उप-सतह >तर5करण म* बढ़ती dवJृK को देखने के Aलए Vकया 

जाता है, जबVक इसने @नकट-सतह जल म* घटत ेpझान को !दखाया। 



 

साझा सामािजक आgथNक मागN (SSP) प7रrYय9 क: एक sृंखला के तहत अडंमान सागर 

म* आतं7रक तरंग9 क: द5घNकाAलक प7रवतNनशीलता क: जांच के Aलए हमने एक विैYवक जलवाय ु

मॉडल (CanESM5) का उपयोग Vकया। एसएसपी उfसजNन और भAूम उपयोग प7रrYय9 से 

संबंgधत भावी सामािजक Jवकास मागN हL। हमारा अनमुान है Vक 1871-1900 और 2081-2100 

के बीच गहराई-औसत >तर5करण के मuूय9 म* लगभग 6% (SSP1-2.6), 7% (SSP2-4.5), और 

12% (SSP5-8.5) क: व]ृgध होगी। 

 

मसैाचसेुvस इं>ट5vयटू ऑफ टेlनोलॉजी जनरल सकुN लेशन मॉडल का उपयोग करके 

2017 के माचN, जनू, Aसतंबर और !दसंबर के Aलए Vकए गए मॉडल Aसमलेुशन ने आईट5 के 

उfपादन और अपxयय म* महfवपणूN मौसमी प7रवतNनशीलता !दखाई। उfपादन >थल9 के पास 

सम>था@नक Jव>थापन लगभग 88 मीटर है। dयोग9 से पता चलता है Vक अडंमान @नकोबार 

7रज क: उपि>थ@त कुल आईट5 उfपादन म* लगभग 89% का योगदान करती है। 2009 से 2018 

तक Vकए गए संyयाfमक मॉडल Aसमलेुशन ने !दखाया है Vक अधNदै@नक आतं7रक Fवार क: पीढ़5 

म* अतंर प7रवतNनशीलता अलग-अलग मह5न9 म* अलग-अलग साइट9 पर अलग-अलग मापदंड9 

(Fवार5य बल और >तर5करण) ]वारा @नयंjRत होती है। सकाराfमक (नकाराfमक) आईओडी 

घटनाओ ंके दौरान बढ़5 हुई अपवेAलगं (डाउनवेAलगं) देखी जाती है। चरम आईओडी घटनाओ ं

(2006 और 2016) के बीच Vकए गए संवेदनशीलता dयोग9 ने सकाराfमक आईओडी से 

नकाराfमक आईओडी तक आतं7रक Fवार उfपादन म* व]ृgध का खलुासा Vकया। इसके अलावा, 

नकाराfमक आईओडी के दौरान >थानीय बरैोिlल@नक अपxयय म* तजे कमी देखी जाती है, 

िजससे अडंमान सागर म* बरैोिlल@नक dवाह बढ़ जाता है। सकाराfमक आईओडी क: ताकत म* 

व]ृgध से मजबतू >थानीय अपxयय के कारण डायपाइकल Aमsण म* व]ृgध हो सकती है, जबVक 

नकाराfमक आईओडी क: तीzता म* व]ृgध के प7रणाम>व{प आतं7रक तरंग9 का dवgधNत dसार 

हो सकता है। वतNमान (2005-2014) और अतं-शता|द5 (2091-2100) के बीच आतं7रक Fवार म* 



प7रवतNन का अनकुरण करत ेहुए, हम पात ेहL Vक >तर5करण म* व]ृgध से आतं7रक Fवार उfपादन 

म* लगभग 4 से 8% क: व]ृgध होगी। हमारा अनमुान है Vक JवAभkन एसएसपी प7रrYय9 के तहत 

अडंमान सागर और बंगाल क: खाड़ी म* आतं7रक Fवार का dसार }मशः 8 से 18% और 4 से 19% 

तक बढ़ जाएगा। �लोबल वाAम�ग के तहत आतं7रक Fवार म* इस तरह के बदलाव का न केवल 

अडंमान सागर म* बिuक बंगाल क: खाड़ी म* भी dाथAमक उfपादन और पा7रि>थ@तक: तंR के 

>वा>�य पर dभाव पड़गेा। 

 

दै@नक पमैाने पर महासागर के भौ@तक गुण9 म* प7रवतNन मyुय {प से सतह Aमgsत 

परत और पाइlनोlलाइन म* होता है। dाइस-वेलर-Jपकेंल मॉडल, जो सतह Aमgsत परत को 

संशोgधत करता है, और गैरेट-मंक >पेl�ा पर आधा7रत आतं7रक तरंग मॉडल जो आतं7रक 

तरंग9 के कारण ऊ�वाNधर Jव>थापन क: गणना करता है, तापमान और लवणता म* दै@नक 

प7रवतNनशीलता को अनकुरण करने के Aलए यिु�मत Vकया जाता है, और इस dकार घनfव 

dोफाइल  यिु�मत मॉडल का उपयोग बंगाल क: क* �5य खाड़ी म* RAMA buoy (15° N, 90° E), 

और अडंमान सागर म* BD12 (10.5° N, 94° E) पर घनfव म* d@त घंटा Aभkनताओ ंका अनकुरण 

करने के Aलए Vकया जाता है। Aसमलेुशन !दसंबर 2013 से नवंबर 2014 तक इन-सीटू !ट�प�णय9 

के साथ माkय हL। इस मॉडल का dाथAमक लाभ यह है Vक यह >था@नक प7रवतNनशीलता का भी 

अनकुरण कर सकता है। जनवर5, अdलै, जलुाई और अlटूबर के दौरान यिु�मत मॉडल को आरंभ 

करने के Aलए 3डी मॉडल के आउटपटु का उपयोग करके एक एक:कृत मॉडल का पर5Qण और 

सfयापन भी Vकया जाता है। 3डी मॉडल का उपयोग घनfव के दै@नक प7रवतNनशीलता को 

अनकुरण करने के Aलए मॉडल डोमेन के भीतर Vकसी !दए गए >थान पर यिु�मत मॉडल को 

आरंभ करने के Aलए Vकया जा सकता है। Aसमलेुशन ने आशाजनक प7रणाम !दखाए िजनका 

उपयोग �व@नक QेR9 और dसार हा@नय9 को अनकुरण करने म* Vकया जा सकता है जो नौसेना 

के संचालन के Aलए महfवपणूN हL।  
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ysis and Prediction

RMSE Root Mean Square Error

ROMS Regional Ocean Modeling System

S2 Principal solar semidiurnal
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SAR Synthetic Aperture Radar

SC Sombrero Channel

SEAS South East Andaman Sea

SSP Shared Socioeconomic Pathway

SSS Sea Surface Salinity

SST Sea Surface Temperature

SUNTANS Stanford Unstructured Non-hydrostatic Terrain-following Adaptive

Navier-Stokes Simulator

TDC Ten Degree Channel

TPXO TOPEX/Poseidon global tidal model

XBT eXpendable BathyThermograph
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