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PROBLEMY N1ESTACJONARNOSCI W MODELOWANIU
ATMOSFERYCZNEJ WARSTWY PRZYZIEMNEJ

Streszczenie. Przedstawiono wyniki modelowania atmosferycznej warstwy przyziemnej
z uwzglednieniem zachodzacych w niej zjawisk okresowych. Analizie poddano szereg
podstawowych cech charakteryzujacych turbulencje przyziemnych ruchéw wiatrowych, do
ktérych nalezg m. in. profile wzdtuznych i poprzecznych skfadowych fluktuacji predkosci,
funkcje spektralne i korelacyjne, wynikajace z nich oszacowania czasowych i liniowych skal
turbulencji oraz intensywnos$¢ proceséw dysypatywnych.

PROBLEMS OF UNSTEADINESS IN THE MODELLING OF
ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER

Summary. The results of the experimental modelling of atmospheric boundary layer
taking into consideration periodical effects were shown in the paper. The fundamental
features characterising turbulence of wind motions such as: profiles of longitudinal and
transverse components of velocity fluctuation, spectral and correlation functions, as well as
resulting from them time and linear turbulence scales have also been analysed. The special
attention has been put on the intensity of dissipation processes.

Wstep

Przeptyw mas powietrza atmosferycznego w strefie przylegajgcej do powierzchni ziemi
podlega dziataniu powierzchniowej sity tarcia, ktérej wpltyw staje sie pomijalnie maty
powyzej pewnej odlegtoSci wyznaczajacej zasieg granicznej warstwy atmosferycznej.
W warstwie tej najsilniej zaznaczajg sie skutki dziatalno$ci cztowieka, rzutujacej na stan
otaczajgcego nas srodowiska.

Znajomos$¢ struktury wiatru w strefie przyziemnej ma istotne znaczenie dla wielu
zagadnienn z zakresu aerodynamiki $rodowiska. Charakter pola przeptywu powietrza jest tu

bowiem czynnikiem, od ktorego zalezy nie tylko lokalny komfort zycia cztowieka zwigzany
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z mikroklimatem obszaréw zaludnionych, ale ktéry wplywa réwniez na aerodynamiczne
obcigzenia konstrukcji naziemnych, skuteczno$¢ wentylacji naturalnej, straty ciepta przez
przegrody oraz intensywnos¢ dyfuzji zanieczyszczen.

Zarowno fizykalny, jak i matematyczny sposob ujecia proceséw zachodzacych
w atmosferycznej warstwie przyziemnej cechuje wysoki stopien ztozonosci. Opisujace ten
obszar réwnania rézniczkowe wysokiego rzedu sa nieliniowe i wielowymiarowe. Skale
liniowe ruchéw wiatrowych w warstwie granicznej, zmieniajace sie w szerokim zakresie,
przyjmujg wartosci rzedu zaréwno centymetrow, jak i kilometréow. Warstwa ta praktycznie
zawsze jest termicznie uwarstwiona, jak réwniez charakteryzuje sie przestrzenng
niejednorodnoscig- Stad tez wynika istotne znaczenie, jakie przypisuje sie obecnie
modelowym badaniom eksperymentalnym z zakresu aerodynamiki $rodowiska. Prowadzenie
doswiadczen w $rodowisku naturalnym nie daje tych mozliwosci, ktére tkwig w modelowaniu
zjawisk w warunkach laboratoryjnych. Zasadnicza przewaga prac realizowanych
z wykorzystaniem modelu fizykalnego wynika w tym ziozonym przypadku z mozliwosci
sterowania iloScig i charakterem naktadajacych sie na siebie oddziatywan. Badania modelowe
eliminujg ponadto wiele ograniczen dotyczacych stosowania technik pomiarowych
przydatnych w analizie niestacjonarnych szybkozmiennych proceséw przeptywowych
(termoanemometria, anemometria laserowa, wizualizacja przeptywu).

Prowadzona w warunkach laboratoryjnych analiza zjawisk zachodzgcych w przyziemnej
strefie atmosfery uksztaltowanej nad zréznicowanym typem podtoza oraz zakldcanej
obecnoscig usytuowanych w niej obiektéw, wymaga wygenerowania przeptywu
przysciennego o cechach, ktére w pelni odwzorowujg charakter ruchow wiatrowych przy

powierzchni gruntu.

Rozwdj technik fizykalnego modelowania atmosferycznej warstwy
przyziemnej

Techniki modelowania warstwy przyziemnej w tunelu aerodynamicznym koncentrowaty
sie poczatkowo na odwzorowaniu cech ruchu S$redniego zawartych w ksztatcie profili
predkosci $redniej nad podtozem o réznym stopniu aerodynamicznej chropowatosci.
Kolejnym krokiem w kierunku uzyskania petnego fizykalnego modelu warstwy byto
uwzglednienie dalszych cech przeptywu, a mianowicie profilu fluktuacji losowych, skal

turbulencji oraz charakterystyk widmowych. Przyklady tego typu modelowania znalezé
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mozna m.in. w pracach [1,10]. Szczegdlne utrudnienie w procesie modelowania stanowi
konieczno$¢ odwzorowania cech niestacjonamos$ci zawartych w zakresie liczb falowych
obejmujacych cate spektrum, mchéw wiatrowych. Odrebnym elementem niestacjonamosci
przeptywu w warstwie przyziemnej sg gruboskalowe struktury wiatrowe okreslane mianem
podmuchdw. Pojawienie sie podmuchéw wiatru o réznym nasileniu i strukturze zmienia
wiasnosci lokalnych pol uksztattowanych na skutek optywu wiatrem elementow pokrycia
terenu. Préby modelowania podmuchéw podejmowano m.in. w pracach [5,6,7],
Podstawowym celem przeprowadzonych w niniejszej pracy badan byto okreslenie zmian
zachodzacych w strukturze pola predkosci w warstwie przyziemnej uformowanej na podtozu
aerodynamicznie chropowatym, jesli warunki optywu zatracg swodj ustalony charakter,
nabierajagc cech porywow wiatrowych. Analizie poddano szereg podstawowych wielkosci
charakteryzujacych turbulencje strefy przysciennej, do ktoérych nalezag m.in. profile
wzdtuznych i poprzecznych sktadowych fluktuacji predkosci, funkcje spektralne i korelacyjne
oraz wynikajgce z nich oszacowania liniowych i czasowych skal turbulencji. Przedmiot
rozwazan stanowita réwniez intensywno$¢ procesow dyssypatywnych, bedacych jednym

z istotniejszych elementéw przemian energetycznych zachodzacych w warstwie przyziemne;j.

Organizacja eksperymentu

Poddany analizie przeptyw przyScienny wygenerowano w komorze tunelu
aerodynamicznego IMC PCz o wymiarach: wzdtuznym-4 m i poprzecznych (0.5 x 0.6) m.
Okreslong chropowato$¢ podtoza uzyskiwano za pomocg nakiadanych na gtadka ptyte
profilowanych warstw gumowych. Periodyczna niestacjonamos$¢ pola predko$ci wymuszana
byta technika okresowego dtawienia przeptywu w wylotowej czeSci komory pomiarowej
tunelu [4]. W tym celu zastosowano dwie wirujgce przestony o regulowanej predkosci
obrotowej decydujagcej o0 parametrach symulowanych porywéw wiatrowych (rys.1).
Przyktadowa charakterystyke generowanych zaburzeh zamieszczono na rys.2, zaczerpnigtym
z obszerniejszego omodwienia [8] zastosowanej metody modelowania periodycznej
niestacjonamosci pola predkosci. Oscylacje przeptywu w komorze pomiarowej mialy
charakter harmoniczny i zachodzity jedynie w kierunku wzdtuznym z czestotliwo$ciami
mieszczacymi sie w zakresie 2-20 Hz. Tor pomiarowy stanowita sonda X z dwukanatowym
zestawem aparatury termoanemometrycznej DISA 55M System wspdtpracujagcym z uktadem

rejestracji, przetwarzania i analizy sygnatu.
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nelu
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przyston
Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka
Rys. 1. Schemat generatora zaburzen generowanych zaburzen
Fig. 1. Scheme of perturbation generator Fig. 2. Example characteristic of generated

perturbations

Omowienie wynikéw badan

Zewnetrzne oddziatywania oscylacyjne zastosowano w odniesieniu do warstwy
wygenerowanej na podtozu chropowatym, ktorej profil predko$ci $redniej uzna¢é mozna za
typowy dla pola wiatrowego nad obszarem o niewielkim poziomie aerodynamicznej
chropowatosci (rys.3). Zgodnie z powszechnie przyjmowanymi kryteriami przy modelowaniu

warstwy przyziemnej [3,9], uzyskanej wartosci wyktadnika o0t=0.155 w réwnaniu profili

U(x2), = U(x2). (:2)1
2

)2 (9

odpowiada parametr aerodynamicznej chropowatosci terenu z0=0.03 m przy wysokosci

gradientowej profilu wiatru ZG= 300 m. Spetnionajest przy tym relacja

Zn 2

Jak wynika z rys. 4, rozktad predkosci $redniej w warstwie uformowanej w warunkach
ustalonego optywu powierzchni nie zmienia sie w sposob istotny pod wpltywem
periodycznych oddziatywan zewnetrznych niezaleznie od ich czestotliwosci i zwigzanej z nig

amplitudy (rys.2). Wyrazne efekty tych zaburzen obserwuje sie natomiast w przypadku



Problemy niestacjonamosci. 43

Rys.3. Profil predkosci $redniej w warunkach Rys.4. Wptyw generowanych oscylacji na
ustalonego optywu powierzchni rozkfad Sredniej predkosci wzdtuznej w
Fig. 3. Profiles of mean velocity in the poprzecznym przekroju warstwy

conditions of steady flow along przysciennej
surface Fig. 4. Influence of generated oscillations on the

distributions of longitudinal mean
velocity

wariancji wzdtuznej sktadowej fluktuacji predko$ci. Jej przebiegi naniesione na rys.5
zawierajg sumaryczng informacje o intensywnosci fluktuacji wzdluznych o zaréwno
losowym, jak i oscylacyjnym charakterze czasowej zmiennosci. Podkresli¢ przy tym nalezy,

ze ze wzgledu na znikomg warto$¢ fluktuacji losowych poza obszarem przys$ciennym,

Czestotliwoi¢
modulacji
Hz
ITH
1 —+ —A=2Hz

ul Y
- f,m20 Hz
)4/5 00 02 04 06 08 10
Rys. 5. Profile sktadowej wzdtuznej fluktuacji Rys. 6. Wariancja  sktadowej poprzecznej
predkosci dla modelowanej warstwy fluktuacji  predkosci dla  badanej
Fig. 5. Distribution of velocity fluctuations warstwy
longitudinal components Fig. 6. Variance of transverse components of

velocity fluctuation

ukazane na rys. 5 poziomy wariancji catkowitej na zewnatrz warstwy odpowiadajg
w przyblizeniu wariancji sktadowej oscylacyjnej dla poszczegélnych czestotliwosci fm
Wykres ten dowodzi, ze wygenerowane zjawisko porywistosci wptywa na intensywno$é
fluktuacji wzdtuznych w przeptywie w warstwie, prowadzac do jej zwielokrotnienia

w przypadku niskich czestotliwosci zaburzen. Stwierdzi¢ mozna ponadto, ze przy
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niskoczestotliwosciowych oddziatywaniach zewnetrznych strefa maksymalnej wariancji w2

oddala sie od optywanej powierzchni. Wszelkie efekty wprowadzania zaburzen zanikajg ze

wzrostem czestotliwosci fm a przy fm=20 Hz stajg sie praktycznie niedostrzegalne.

Wariancja u\ sktadowej poprzecznej fluktuacji predkosci przyjmuje w catym obszarze

warstwy warto$¢ o rzad nizsza niz wariancja wW2. Przedstawione na rys.6 rozkiady nie

odbiegaja wyraznie ksztattem od profilu odniesienia (fm=0 Hz). Wyjatek stanowi przebieg
uzyskany przy najnizszej z generowanych czestotliwosci podmuchéw. Wyr6znia sie on

zwiekszonym poziomem fluktuacji poprzecznych w wewnetrznym obszarze warstwy.

Rys. 7. Rozkfady funkcji spektralnej sktadowej
wzdtuznej  fluktuacji predkosci w
réznych odlegtosciach od optywanej
powierzchni

Fig. 7. Spectral distributions of longitudinal
fluctuations  energy  for  different
locations x2/0

Rys. 8. Uniwersalne widma skiladowej wzdtuznej
fluktuacji predkosci

Fig. 8. Universal energy spectrum of velocity
fluctuation longitudinal components

Zachodzace w warunkach oscylacyjnego optwu podioza zmiany w wewnetrznej
strukturze ruchu turbulentnego widoczne sg na przedstawionych na kolejnych rysunkach
rozktadach funkcji spektralnej wzdtuznej sktadowej fluktuacji predkosci. Wyrazone na rys.7
w funkcji liczby falowej widma odpowiadajgce réznym wzglednym odlegtosciom od
powierzchni terenu optywanego strumieniem oscylacyjnym z czestotliwos$cig modulacji fr=2
Hz wykazujg uporzagdkowang malejgca zalezno$¢ od wspoirzednej X25. Bardzo istotng cecha
analizowanych tu funkcji spektralnych jest mozliwo$¢ wyodrebnienia zakreséw liczb
falowych, w ktérych ksztatt widma opisany jest prawem (-5/3) obowigzujgcym w tzw.
obszarze bezwladno$ciowym [2], gdzie transport energii turbulencji okreslany jest wytacznie

jej dyssypacjg. W przypadku energii sktadowej wzdtuznej fluktuacji wyraza sie to w postaci:
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Fu(kl)=a, e?® g5 ®)

Eksperymentalna stata uniwersalna ai przyjmowana jest wg [9] na poziomie a=0.53.
Zestawiajgc naniesione na rys.7 przebiegi z linig k‘53 ukazujacg pochylenie spektrum w
obszarze bezwtadno$ciowym stwierdzi¢ mozna, ze ze wzrostem odlegtosci od podtoza
nastepuje przesuniecie tego podobszaru w kierunku nizszych liczb falowych, co dowodzi, ze
w dalszej odlegtosci od Scianki stanowi lokalnej izotropii towarzyszag grubsze struktury
wirowe.

Inng forme prezentacji omowio-
nych tu rozktadéw widmowych stano-
wi rys.8, na ktérym wprowadzono
wspotrzedng bezwymiarowa dazac do
osiggniecia dla szerokiego zakresu
czestotliwosci uniwersalnego chara-
kteru krzywych. Ukazane na rys. 8
widma formuja wsp6lny niezalezny od

odlegtosci  od podioza przebieg

m' .
k [m'] dopiero w zewnetrznym obszarze
) ) warstwy.
Rys. 9. Wysokoenergetyczny zakres widm sktadowej
wzdtuznej fluktuacji predkoéci Na ryslg naniesione Zosta}y
Fig. 9. Effect of flow oscillations on high-level-energy
range of spectral distributions rozktady funkcji spektralnych w prze-

dziale liczb falowych wyrézniajagcym
wysokoenergetyczny zakres widm uzyskanych w odlegtosci X28=0.12 od optywanej
powierzchni dla rdznych parametréw generowanych zaburzen. Efekt symulowanych
porywéw wyraza sie istnieniem pikow energetycznych, ktérych polozenia pozostajg w
zwigzku z czestotliwo$cia wymuszanych oscylacji i kolejnymi jej harmonicznymi. Zwraca
przy tym uwage fakt, ze widmo uzyskane przy niskich czestotliwosciach zaburzen wyréznia
sie najwyzszym zasobem energii, pozostate krzywe formuja wspélne pasmo stanowigce tto
losowe dla energii oscylacji, ktérej miare stanowig wspomniane wyzej piki energetyczne.
W opisie wewnetrznej struktury turbulencji istotne znaczenie majg korelacje czasowe
predkosci, umozliwiajagce ocene czasu trwania korelacyjnej wspotzaleznosci wirow

wystepujacych w badanym przeptywie. Rozkiady znormalizowanej funkcji jednopunktowej
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korelacji predkosci fluktuacyjnej U przedstawiono na rys.10 w postaci wspétczynnikow

autokorelacji

4)

Poszczeg6lne naniesione na rys.10 krzywe odpowiadajg réznym odlegtosciom od
powierzchni optywanej strugg oscylacyjng o czestotliwosci 5 Hz i majg przebiegi typowe dla

autokorelogramoéw fluktuacji predkosci zawierajgcych sktadowg harmoniczna.

f_=5Hz KJ6=0.023 Odleglosé
Xj/5=0.12 od cianki
176=0.23 Xj/6=0.12
- x,/5=0.47
x/6=0.70
Rys. 10. Przebieg funkcji  autokorelacji w Rys. 11. Wplyw generowanych oscylacji na
réznych punktach przekroju warstwy przebieg fiinkcji autokorelacji (frevar)
(x2/S=var) Fig. 11. Auto-correlation function for different
Fig. 10. Course of auto-corTelation function in frequencies of external flow oscilla-
different points of layer cross section tions (fmevar)

(x25=var)

Poszczegdlne naniesione na rys.10 krzywe odpowiadaja réznym odlegtosciom od
powierzchni optywanej strugg oscylacyjng o czestotliwosci 5 Hz i majg przebiegi typowe dla
autokorelograméw fluktuacji predkosci zawierajacych sktadowa harmoniczna.

Z rozktadem znormalizowanej funkcji autokorelacji zwigzane jest pojecie mikroskali
czasowej tn charakteryzujgcej najszybsze zmiany zachodzace w strukturze turbulencji.
Metodyka wyznaczania tej wielkosci, zgodnie z [2], opiera sie na rozwinieciu
znormalizowanej funkcji autokorelacji w szereg Taylora w otoczeniu punktu x=0 oraz

aproksymaciji jej dla matych warto$ci opdznienia czasowego parabolg typu

®)
A\
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Zawarte na rys. 11 zestawienie funkcji autokorelacji uzyskanych na wysoko$ci X2/6=0,12 nad
optywang powierzchnig przy rdéznych czestotliwosciach symulowanych podmuchéw
wiatrowych umozliwia jakoSciowa, a takze ilosciowg ocene wpltywu zewnetrznych
oddziatywan periodycznych na warto$¢ mikroskali czasowej tu. Kolejny rysunek (rys.12)
ukazuje te relacje w postaci wzglednej informujagc o krotnosci zmian mikroskali czasowej
w odniesieniu do jej wartosci (t1l)o odpowiadajacej ustalonym warunkom optywu. Obecno$¢
w przeptywie przysciennym okresowych zjawisk o niskiej czestotliwosci powoduje
kilkunastokrotne opdznienie tempa zmian zachodzacych w strukturze turbulencji badanej
warstwy, a takze prowadzi do narastania mikroskali czasowej w funkcji odlegtosci od
podtoza. Wzrost czestotliwosci generowanych zaburzen stopniowo tagodzi te efekty, az do
ich praktycznego zaniku przy fm»20 Hz.

Mikroskala czasowa stanowi¢ moze podstawe wyznaczenia przecietnego rozmiaru
najmniejszych wiréw wystepujacych w danym przeptywie, wyrazonego poprzez mikroskale
liniowg ku. Zwigzek mikroskal liniowej i czasowej opiera sie na hipotezie o ,,zamrozonym”

charakterze struktur wirowych, na mocy ktorej zapisa¢ mozna

4,=Ujn (6)
Podobnie jak w przypadku mikroskali czasowej, rowniez liniowy parametr struktury
turbulencji pozostaje pod silnym wptywem niskoczestotliwosciowych oddziatywan na
przeptyw w warstwie (rys.13). Rozmiary najmniejszych wiréw zwiekszajg sie w tych
warunkach Kilkakrotnie, przy jednoczesnym narastaniu w poprzek warstwy. Skutki

generowanych porywoéw stajg sie coraz mniej wyrazne ze wzrostem czestotliwosci fm

Rys. 12. Wplyw czestotliwoéci modulacji i Rys. 13. Wzgledna mikroskala liniowa dla
odlegtosci od podtoza na mikroskale réznych czestotliwosci modulacji i
czasowa odlegtosci od podtoza

Fig. 12.Influence of modulation frequency on Fig. 13. Variation of normalised length micro-
transverse distributions of time micro- scale in boundary layer cross section

scale for different values of frequency fm
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Zaprezentowane w pracy wyniki dostarczajg danych niezbednych do okreslenia
dyssypacji kinetycznej energii turbulencji przy uzyciu metody, ktorej podstawgjest spetnienie
warunku istnienia lokalnej izotropii. Lokalna izotropia ujawnia sie w przeptywie woéwczas,
gdy w spektrum kinetycznej energii turbulencji wyodrebniony zostaje wyraznie obszar
bezwtadnosciowy opisany prawem (-5/3). Na podstawie omawianych wczesniej rezultatow
(rys.7) przyja¢ mozna, ze w analizowanym tu rodzaju przeptywu powyzsze kryterium zostaje
spetnione. Koniecznym warunkiem iloSciowym istnienia lokalnej izotropii jest réwniez

dostatecznie duza warto$¢ turbulentnej liczby Reynoldsa

gwarantujaca, ze obszary wiréw energetycznych i dyssypatywnych nie zachodzg na siebie.
Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy oszacowanie wykazato, ze w objetych programem
badan warunkach eksperymentu liczba Re” przekracza kryterialng warto$¢ Re;, > 100.
Mozliwe byto zatem wykorzystanie zaleznosci (3) do wyznaczenia dyssypacji kinetycznej
energii turbulencji oraz okreslenie tendencji zmian, jakim podlega ten sktadnik procesu
transportu energii pod wptywem generowanych oscylacyjnych zaburzen optywu powierzchni.
Wyniki znormalizowane, zgodnie z przyjmowanymi w literaturze zasadami prezentacji
bilansu energii kinetycznej turbulencji w warstwie przysciennej, przedstawia rys. 14. Ukfad
punktéw pomiarowych wskazuje na brak istotnego wplywu generowanych oscylacji na
poziom proceséw dyssypatywnych w przeptywie przysciennym, ktérych maksymalna

intensywnos¢ koncentruje sie w obszarze wewnetrznym warstwy.

PODSUMOWANIE

Przedstawione tu dane eksperymentalne potwierdzajg fakt, ze w procesie fizykalnego
modelowania atmosferycznej warstwy przyziemnej istotne jest odwzorowanie cech
niestacjonamosci ruchéw wiatrowych, ze szczegélnym uwzglednieniem zachodzacych w
przeptywie zjawisk okresowych.

Jako model atmosferycznej strefy przyziemnej przyjmuje sie czesto warstwe
uformowang w warunkach ustalonego optywu podioza. Jak wykazaly niniejsze badania,
odbiega ona swa strukturg od przeptywu przysciennego, w ktérym generowane sg oscylacje

symulujace periodyczno$é ruchéw wiatrowych.
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Rys. 14. Znormalizowane wartosci dyssypacji kine-
tycznej energii turbulencji w zaburzanej
periodycznie warstwie przyziemnej

Fig. 14. Effect of flow oscillations on normalised
dissipation rate across turbulent boundary
layer
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Roznice te dotyczag profili wariancji

fluktuacji predkosci, czasowych i linio-

wych skal turbulencji oraz rozktadéw

widmowych. Mimo Zze nie stwierdzono
wptywu symulowanych zjawisk okreso-
wych na procesy dyssypatywne w warstwie,
spodziewa¢ sie mozna, ze na oddziaty-
wanie to sg czute pozostate cztony bilansu
energii  wyrazajgce  dyfuzje czy tez
produkcje. Stagd zamierzenia kontynuacji

tych badan w celu uchwycenia relacji

miedzy okresowos$cig ruchéw wiatrowych aprocesami transportu energii w przyziemnej

strefie atmosferycznej.

Wykaz oznaczen:

Uo - $rednia predko$¢ wzdtuzna na granicy warstwy

Ui - lokalna $rednia predkos$¢ wzdtuzna

ul,u1 - sktadowe fluktuacji predkosci w kierunku wzdtuznym i poprzecznym
fm - czestotliwos¢ modulacji

X2 - wspotrzedna prostopadta do optywanej powierzchni

5 - grubos$¢ modelowanej warstwy

v - wspotczynnik lepkosci kinematycznej

ZM - aerodynamiczna chropowato$¢ w warunkach modelowych

Badania zrealizowano w ramach zadan dziatalnosci statutowej BS-03-301/99finansowanej ze

Srodkow KBN.
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Abstract

The main aim of the present experimental investigations was to reveal the effects of
unsteady conditions, simulating the wind gusts, on velocity field structure of modelled
atmospheric boundary layer.

The results discussed have included the longitudinal and transverse mean and fluctuation
velocity components, spectral and time-correlation function, with special attention to the
turbulence scales.

The particular emphases has also been placed on dissipative phenomena being one of the

most important elements of energy transport process in atmospheric boundary layer.
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It has been found that taking into account the unsteady periodical events is of great
importance to physical modelling of atmospheric boundary layer. The periodical flow-field
component changes all the characteristics of turbulent boundary layer formed in steady

conditions, assumed, so far, as the pattern of atmospheric wind layer.



