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Tiivistelma

Kalasataman keskuksen suunnitelmalle on tehty tuulisuuskartoitus tuulitun-
nelikokeen ja tuulitilaston avulla. Keskus sijaitsee meren ranta-alueella siten,
ettd alueelle tuulee n. 180 asteen sektorista merenlahtien kautta. Keskuk-
seen on suunniteltu kahdeksan ymparist6aan selvasti korkeampaa raken-
nusta. Korkeimman tornin korkeus on 126 m. Tornit on suunniteltu paaosin
asuinkayttdéon, ja niiden valiin jaa itdvaylan kattava ylapiha. Ylapiha on liki-
main ymparoivien rakennusten kattojen tasolla n. 30 m korkeudessa. Kala-
sataman keskus poikkeaa muista Suomen korkean rakentamisen kohteista
siind, etta asuinkayttédn suunniteltuja torneja sijaitsee meren rannikolla.

Tuulisuuskartoituksen tavoitteena on selvittda suunnitelmaan liittyvat tuuli-
suuskysymykset jatkosuunnittelun tueksi. Selvitettavia kysymyksia ovat
mm.:

— miten suunnitellut korkeat tornit ja korotettu ylapihan taso vaikuttavat
tuulisuuteen

— kuinka useasti epamukavuutta tai vaaraa aiheuttavia tuulia esiintyy.

Lisaksi on maaritetty tuulennopeuden aariarvoja myéhempien suunnittelu-
vaiheiden tarpeita varten.

Tuulisuuskartoituksen tulokset on tiivistetty neljaan tuulisuuskriteeriin ja niita
esittavaan karttaan. Kriteereiden vertailuarvoina ovat 10 m/s, 13 m/s, 16 m/s
ja 23 m/s ylittdvien puuskatuulien esiintyminen katutasossa. Lisaksi on tar-
kasteltu tuulen keskinopeuteen > 5 m/s perustuvia kriteereita.

Tarkastellut tuulisuuskriteerit ennakoivat etta tuulisuus vaikuttaa seka viihty-
vyystekijaan ja turvallisuustekijaan.

Tulosten mukaan alueen perustuulisuuden taso, ilman tornien ja ylapihan
vaikutusta, on samaa suuruusluokkaa aiemmin tutkitun Jatkadsaaren kanssa.

Tornit lisdavat puuskaisuutta siten, ettd 16 m/s puuskatuulia esiintyy katujen
tasolla nelinkertaisesti Jatkasaaren ja Keski-Pasilan viitesuunnitelmiin nah-
den.

Tornialueen kulmiin, ylapihalle, syntyy kanavointivaikutus kulmatornien vai-
kutuksessa. Naissa pisteissa puuskanopeuksia > 23 m/s esiintyy keskimaa-
rin useammin kuin kerran vuodessa. Sovelletussa kriteerissa nama pisteet
kuuluvat luokkaan "ei hyvaksyttava/vaarallinen” ja ndiden osalta tuulisuus-
kysymyksen korjaamiseen tulisikin kiinnittdd huomiota jatkosuunnittelussa.
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1 Johdanto

Korkean rakentamisen ja merenrantakaupunginosien suunnittelun myéta
tuulisuuden huomioon ottamisen on muodostunut ajankohtaiseksi Helsingis-
sa. Yleisesti rakennetun ymparistdn katutason tuulisuus on yksi korkealaa-
tuisessa kaavoituksessa ja suunnittelussa huomioon otettava ymparistoky-
symys. Tuulisuus vaikuttaa mm. ihmisten viihtyvyyteen ja turvallisuuteen.

Tuulisuus voidaan esittda numeroarvoina periaatteella raja-arvon ylittavien
tuulien kesimaarainen esiintyminen. Esim. tuulen keskinopeus > 5 m/s katu-
tasossa = 5 % ajasta on toisinaan kaytetty nyrkkisaanté olosuhteelle, jossa
tulisuudella on merkitysta. Katutason tuulisuus riippuu alueen perustuulisuu-
den tasosta (joka Suomessa on suhteellisen alhainen verrattuna moneen
muuhun maahan) seka rakennusten yms. paikallisten tekijoiden vaikutuk-
sesta.

Tuulisuuskysymysta voidaan tutkia luotettavasti kokeellisilla menetelmilla,
kayttden apuna tuulitunnelia, kohdealueen pienoismallia ja paikallisia tuuliti-
lastoja. Tutkimuksessa maaritetaan tuulisuus alueen eri pisteissa. Vastaa-
vasta tutkimuksesta kaytetaan nimitysta tuulisuuskartoitus.

Tuulisuuskartoitusten laatiminen on kansainvalisesti muodostunut standar-
diksi tavaksi tuulisuuskysymysten selvittamiseen. Alueen kayttajia, omistaja-
tahoja ja viranomaisia varten selvitetdan aiheuttavatko suunnitteluratkaisut
viihtyisan, hyvaksyttavissa olevan vai liiallisen katutason tuulisuuden. Liiallis-
ta tuulisuutta esiintyy tyypillisesti tietyissa ongelmapisteissa korkeiden ra-
kennusten vieressa. Naille voidaan etsia korjaavia suunnitteluratkaisuja.

Tuulisuuden hyvaksytylle tasolle ei toistaiseksi Suomessa ole olemassa vi-
ranomaisohjeita. Kansainvalisesti kaytetaan alan tutkijoiden esittamia suosi-
tuksia. Suunnittelukayttéon vakiintuneet suositukset voivat vaihdella mait-
tain. Suomen oloissa esim. tuulen ja pakkasen yhteisvaikutus on oma kysy-
myksensa.

1.1 Kohde

Taman tutkimuksen kohteena on Kalastaman keskuksen suunnitelma (kuva
1). Kalasataman keskus on osa Kalasatamaa, joka on laaja uudelleen kehi-
tettava alue Helsingin kantakaupungin itdrannalla.

Kalasataman keskuksen suunnitelma on toteutettu kilpailun kautta siten, etta
seka suunnittelu ja rakentaminen kuuluvat toteuttajan toimeksiantoon. To-
teutusta varten laaditaan asemakaavan muutos.

Suunnitelmassa Kalasataman keskus muodostuu Kalasataman metroase-
man viereen toteutettavasta kaupallisesta keskuksesta ja siihen liittyvasta
hotellitornista, toimistotornista ja kuudesta asuintornista. Korkeimman tornin
korkeus on 126 metria. Itavayla ja metro katetaan laajalla viherkannella; yla-
pihalla.

Suunnitelmassa tornit seka korotettu ylapihan taso lisdavat oletettavasti ka-
tutason tuulisuutta. Tornien katoille on suunniteltu terasseja.

Tuulisuuden kannalta kalasataman keskus poikkeaa muista Suomen korke-
an rakentamisen kohteista siina, etta asuinkayttéon suunniteltuja torneja si-
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jaitsee lahelld meren rantaviivaa. Kalasataman alue on alttiina meren lahtien
kautta puhaltaville tuulille n. 180° sektorilla.

Tornien etaisyys rantaviivasta on 200...400 m, mista seuraa etta merelta

puhaltava tuulet pdasevat vaimentumattomina torneihin n. 16...32 m kor-

keudelta yldspain, ja voivat siten kaantya osittain myds katutasoon lisaten
katutason tuulisuutta.

Ylapiha tulee olemaan korkealla maanpinnasta (n. 30 m) johtuen metrora-
dan ja itdvaylan korosta seka tarvittavasta vapaasta alikulkukorkeudesta.
Ylapiha jaa suunnitelleen ympardivien rakennusten kattojen tasolle.

HELIN&CO ARKKITEHDIT

Kuva 1: Kalasataman keskuksen havainnekuva.

1.2 Tama raportti

Tassa raportissa esitetddn Kalastaman keskukselle laadittu tuulisuuskartoi-
tus, sen tulokset ja tulosten ohjeellinen tulkinta. Tuulisuuskartoitus perustuu
Kalastaman suunnitelmaan (suunnitelman versio kevat 2011), suunnitelmaa
varten suoritettuun tuulitunnelikokeeseen seka lahialueen tuulitilastoihin.

1.3 Menetelman yleiskuvaus

Kaytetty menetelma tuulisuuskriteereineen vastaa Konsultin Keski-Pasilan
[1,2,3] ja Jatkdsaaren [4] tutkimuksissa kayttamaa.

Tuulitunnelina on kaytetty rajakerros-tuulitunnelia, joka on suunniteltu luon-
non tuulien simulointiin. Tuulitilastona on kaytetty paikallisia tuulitilastoja,
jotka kattavat jatkuvat mittaukset vahintaan 10 v ajalta. Tuulilastojen lukemat
on muunnettu maaston karheusluokan muutos-analyysin avulla kohdealu-
een lukemiksi.
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Analyysi kattaa tarkasti tuulen suuntien vaikutukset ja tuulisuuden muutok-
set eri kuukausina.

Menetelmassa tuulisuus maaritetdan valituissa katutason pisteissa. Tuuli-

suuden maarityspisteet (mittauspisteet) on sijoitettu tarkasteltavan suunni-
telman kannalta kuvaaviin ja merkityksellisiin pisteisiin (mm. kulkureittien ja
torien varrelle, rakennusten sisdankayntien laheisyyteen, jne).

Keskeisia kysymyksia ovat mm:
— miten ymparistédan selvasti korkeammat rakennukset ja korotettu
ylapihan taso vaikuttavat katutason tuulisuuteen
— kuinka useasti epamukavuutta tai vaaraa aiheuttavia tuulia esiintyy.

Arvioitaessa tuulisuuden merkitysta tuloksia on verrattu useampaan kirjalli-
suudessa esitettyyn tuulisuuden kriteeriin. Naita on sovellettu Suomen oloi-
hin ottaen huomion talvikauden vaikutus.

Tuulisuuskriteerit koostuvat yleisesti kahdesta osasta [5]:
— rajatuulennopeus V¢: tuulennopeuden raja-arvo jolla jokin toiminto
muuttuu epamukavaksi tai vaaralliseksi

— todennakdisyys Pg: kuinka pitkan ajan raja-tuulennopeus ylittyy tar-
kastelujaksolla. Esim. vuotuinen ylitystodennakoisyys Pe = 0,001 (=
0,1%) tarkoittaa etta raja-tuulennopeus ylittyy keskimaarin 8,75 tuntia
vuodessa.

Rajatuulennopeus maaritelldan yleisesti keskinopeuden vaikutuksen perus-
teella (esim. bofori-asteikko) tai paikalliset vaikutukset tarkemmin kuvaavan
puuskanopeuden perusteella. Rajatuulennopeus on yleisesti jokin seuraa-
vista:

— Vc ~ Vj = tuulen keskinopeus (10 min tai 1 h keskiarvo)

— Ve ~ Vv = tuulen puuskanopeuden perusteella laskettu ekvivalentti
keskinopeus

— Vc ~V = tuulen todellinen puuskanopeus esim. 1 s tai 3 s keskiarvo
- Ve ~ V4 = puuskatuulen vertailunopeus, joka lasketaan muodossa

Vg = Vht+ gu =Vy(1 +gl)
missa
g = kriteerista riippuva kerroin g = 1...3,5
u = nopeuden keskihajonta (kirjallisuudessa yleensa r.m.s. nopeus)

| = turbulenssiaste tai turbulenssin intensiteetti laskettuna kaavalla |
= U/Uh

Tuulisuuskriteerit soveltuvat paaasiassa tuulisuuden arvioinnin tueksi osana
muita tekijoita. Viimekadessa jokainen henkild, esimerkiksi katukahvilan pi-
taja, voi itse harkita onko esimerkiksi 1 h kuukaudessa esiintyva ongelma-
tuuli hyvaksyttava, voi voiko raja olla esim. 10 h kuukaudessa.

Tassa tutkimuksessa on kaytetty rajatuulennopeuskriteereita:

— Vj, = tunnin aika-keskiarvo
- Vg4 = puuskatuulen vertailunopeus, g = 3,5.
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Talléin puuskatuulen vertailupuuskanopeus vastaa likimain todellista puus-
kanopeutta luonnossa (V4 = V). Turbulenssiaste vastaa likimain luonnon tuu-
len pituussuuntaista turbulenssin intensiteettia (I = 1,).

Tassa raportissa on kaytetty puuskatuulen vertailunopeudesta yleisesti nimi-
tyksia "puuskanopeus” ja "puuskatuuli”.

Tuulisuuskriteerin tulokset on esitetty tiettya toimintoa vastaavalla V¢:n ar-
volla siten ettad Pg arvo on esitetty alueittain karttoina. Tama esitystapa on
matemaattisesti eksakti. Johtopaatdsten tekemiseksi kaytetaan kriteerikoh-
taista "subjektiivista” tulkintaa siita, mika on hyvaksyttava tai ei hyvaksyttava
arvo.
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2 Lahtotiedot

2.1 Pienoismalli

Tuulitunnelikokeiden pienoismallina on kaytetty tilaajan toimittamaa pie-
noismallia 1:500. Pienoismallissa (kuva 2) on mallinnettu tarkasti seka koh-
dealue etta sen vierusta. Pienoismallissa ei ole mallinnettu puita tai pensai-
ta.

Kuva 2: Pienoismallin yksityiskohtia.
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2.2 Alueiden suunniteltu kaytto ja rakennusdetaljit

Tassa tutkimuksessa huomioon otetut rakennusdetaljit, tarkeimmat kulkurei-
tit, rakennusten sisdantulot, kattoterassit seka alueiden suunniteltu kayttd
perustuvat kohteen "arkkitehtuurivihossa” (kevat 2011) esitettyihin. Ne tule-
vat olettavasti tarkentumaan myéhemmissa suunnitteluvaiheissa.

2.3 Tuulitilasto

Tuulitilastona on kaytetty limatieteenlaitoksen Harmajan mittaustuloksia 10
v. gjalta. Vertailevat analyysit on tehty limatieteenlaitoksen Kaisaniemen
tuulitilastosta (10 v) ja Lapinlahden sillan tiesddaseman mittaustuloksista (13
V).

Tuulitilastojen mittauspisteiden ja kohdealueen sijaintiero on 2...6 km. Si-
jainnin vaikutus on otettu huomioon laskennallisesti luvun 4 mukaisesti.

2.4 Tuulen suuntakulman koordinaatisto

Tuulen suuntakulmien koordinaatisto ja tuulitunnelikokeessa (luku 3) kayte-
tyt tuulen sunnat on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3: Tuulensuuntien koordinaatisto: tuulitunnelikokeessa kéytetyt tuulensuun-
nat (tuulensuunnat 30° vélein) on esitetty nuolilla ja numeroilla.
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3 Tuulitunnelikoe

3.1 Koejarjestely

Kokeet on suoritettu Tanskassa FORCE Technologyn tuulitunnelissa. Yleis-
jarjestely kokeesta on esitetty kuvassa 4. Tuulitunneli on tyypiltdan rajaker-
ros-tuulitunneli ja suunniteltu luonnon tuulien simuloitiin. Kokeen kannalta
tarkeat ominaisuudet ovat:

— mittatila 2,6 x 1,8 m?
— rajakerroksen simulointiin kaytettavissa oleva matka 15...20 m.

Kuva 4: Yleiskuva koejérjestelysta.

Rajakerroksen simuloinnilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa sita, etta pie-
noismallin kohtaava virtaus vastaa nopeuden korkeusprofiililtaan ja turbu-
lenssiltaan kohteessa esiintyvaa luonnon tuulta.

Koetyypissa tarkasti pienoismallilla mallinnettu osa simuloi kiinnostuksen
kohteena olevan paikallisen turbulenssin. Pienoismallin (1:500) reunalle on
lisatty sovituspalat siten, ettéd pienoismallin reunat eivat aiheuta hairiota vir-
taukseen. Lisaksi on lisatty karhennuspalikkoja kuvaamaan lahialueen ra-
kennuskantaa.

Tuulitunnelimalli sovituspaloineen on tasossa kiekon muotoinen, halkaisijal-
taan 2,5 m, ja sijoitettu mittatilan kaantépdydalle.

Tuulimittaukset on suoritettu kuumalanka-anemometrilla mallin ylapuolelta
kasin (kuva 5). Mittauskorkeus on 4 mm alapuolisen pinnan ylapuolelta, mi-
ka vastaa tdydessa mittakaavassa suoraan tulosten tarkastelutasoa 2,0 m.
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Kuva 5: Kuumalanka-anemometri (ympyroity kuvassa).
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Naytteenottotaajuus = 1,25 kHz (1250 mittausta sekunnissa) ja mittausaika
yhta pistetta ja tuulen kulmaa kohden = 60 s. Kaytetty suuri naytteenottotaa-
juus takaa sen, etta turbulenssin pienet pyorteet tulevat mitatuksi ja tulokset
vastaavat talta osin luonnon tuulta.

Ennen varsinaisia mittauksia tulovirtauksen rajakerros on saadetty halutuksi
lattian ja virtauksen sisaantulon karhennuselementeilla. Tuulen turbulenssi-
olosuhteet tarkastelu-alueen reunoilla on oletettu noudattavan standardi-
maastokuokan z; = 0,01 m olosuhteita, missa z, = maaston karheuspara-
metri (SFS-EN1991-1-4:2005 maastoluokka I). Maastoluokan maaritelma on
“jarvet ja avoimet alueet mitattdmalla kasvillisuudella ja ilman esteitd” ja se
vastaa erityisesti analyysin kannalta tarkeitd meren suunnalta puhaltavia
tuulia. Muista tuulensuunnista puhaltavien tuulien vaikutus on otettu huomi-
oon laskennallisesti luvun 4 mukaisesti.

Tarkastelun kannalta tarkeat parametrit ovat:

— keskinopeuden korkeusjakauma; suhteellinen nopeusjakauma
Vh/Vg, missa Vg = rajakerroksen korkeudella (korkealla maasta) mi-
tattu, “kitkaton”, tuulennopeus

— turbulenssin pituussuuntainen intensiteetti |,.

Tulovirtauksen mitatut ja tavoitteelliset turbulenssiparametrit on esitetty ku-
vassa 6. Suhteelliset tuulennopeudet on esitetty suhteessa 15 m korkeu-
dessa mitattuun tuulen keskinopeuteen Vi, ref.
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Tuulennopeuksien korkeusprofiili (avoin maasto)
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Kuva 6: Tulovirtauksen korkeusprofiili ja turbulenssi tuulitunnelikokeessa.

3.2 Mittauspisteet

Mittauspisteet on esitetty kuvassa 7. Mittauspisteet on valittu suunnitelmien
kannalta mielenkiintoisiin pisteisiin korkeiden rakennusten lahelle, rakennus-
ten sisaantuloihin, ylapihalle ja kulkureiteille.
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Kuva 7: Mittauspisteet ja niiden numerointi. Punaisella estetyt pisteet sijaitsevat maan tasossa,
oranssit yldpihalla ja keltaiset kattoterasseilla.
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3.3 Tuulitunnelikokeen tulokset

Suhteelliset virtausnopeudet on laskettu mittaustuloksen ja referenssipisteen
virtausnopeuden suhteena. Referenssipisteena on kaytetty 15 m korkeu-
dessa taydessa mittakaavassa sijaitsevaa avoimen maaston pistetta.

Pistekohtaiset tulokset on esitetty numeerisessa muodossa liitteessa 1.

Kuvissa 8 ja 9 on havainnollistettu suhteellisen keskinopeuden ja suhteelli-
sen puuskanopeuden maksimeita ja minimeitd, kun tarkasteluun on otettu
kaikki tuulensuunnat. Kuvien esitystavassa tulos on tarkka mittauspisteessa
(mittauspisteet on merkitty ympyrasymboleilla). Mittauspisteiden ulkopuoliset
tulokset ovat interpoloituja tulosten havainnollistamiseksi, ja ne eivat ole
tarkkoja.

Kuvassa 10 on havainnollistettu tuulen suunnan merkitysta yksittaisissa mit-
tauspisteissa.
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422204
449075
470572
492068
513564
535061
556557
578054
.59955
621047
642543
669414
69091
712407
.733903
7554
776896
798393
.819889
841386
.862882
889753
911249
932746
954242
Suhteellinen keskituuli katutasossa 975739
997235
maksimi, kaikki tuulensuunnat 1.319
1.04
1.062
M 1.083
M 111

Kuva 8a: Tuulitunnelikokeiden tulosten havainnollistaminen: suhteellisen
keskituulen maksimi, kaikki tuulen suunnat.
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Kuva 8b:

3626

Suhteellinen keskituuli katutasossa 3718
381

minimi, kaikki tuulensuunnat 3902
3994

B 4086
4201

Tuulitunnelikokeiden tulosten havainnollistaminen: suhteellisen
keskituulen minimi, kaikki tuulen suunnat.
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Kuva 9a:

Suhteellinen puuskatuuli katutasossa g'glg

maksimi, kaikki tuulensuunnat 2078
211

2142

2174

M 2214

Tuulitunnelikokeiden tulosten havainnollistaminen: suhteellisen
puuskatuulen maksimi, kaikki tuulen suunnat.
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2708
.301581
326206
.350831
375456
400081
424706
449331
473956
498581
523206
553987
578612
603237
627862
652487
677112
701737
726362
750987
775612
.B0B394
831019
855644
880269
Suhteellinen puuskatuuli katutasossa 'gg;g?g
954144
minimi, kaikki tuulensuunnat 978769

1.003

M 1028

I 1059

Kuva 9b: Tuulitunnelikokeiden tulosten havainnollistaminen: suhteellisen
puuskatuulen minimi, kaikki tuulen suunnat.
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Tuulen keskinopeuden suhde referenssipisteen keskinopeuteen

«==+== Pjste 5 Ylépiha sillan kohdalla
1.8 —O—Piste 8 Ylapihan kaakkoiskulma

—— Piste 30 Alueen kaakkoisnurkka

1,6 .
—a— Pjste 37 Pohjoisosan piste, rakennusten suojassa

1.4 —/— Piste 43 Englantilaisaukio =

1,2

Suhteellinnen keskituuli

0 ; ‘ : ‘ : ; : ; : : ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tuulen suuntakulma (°)
Puuskanopeuden suhde referenssipisteen keskinopeuteen
2

Suhteellinnen puuskatuuli

. 7 = >
NS

—O=Pijste 8
0,4 —— Piste 30
—a— Pjste 37
0,2 .
== Pijste 43
0 T r r

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tuulen suuntakulma (°)

Kuva 10: Esimerkki tuulen suunnan vaikutuksesta.

Kalasataman keskus. Tuulisuuskartoitus 22 (51)



3.4 Tuulitunnelikokeen virhetarkastelu

Tuulitunnelikoe on tehty samoilla standardeilla menetelmilla, joilla tuulisuus-
kriteereita ja tuulisuutta on ylipdataan laadittu ja tutkittu. Erityisia virhemah-
dollisuuksia ei ole tarvetta ottaa huomioon kaytetyn menetelman johdosta.

Yksittaisissa tuloksissa vaikuttaa se, etta puita ja pensaita ei ole mallinnettu
pienoismallissa. Samoin ei ole mallinnettu esim. ylapihan aita-rakennetta.
Nama yleisesti pienentavat tuulisuutta.

Tulosten luotettavuuteen vaikuttaa tarkasti mallinnetun pienoismallin osan
kattavuus suhteessa tukittavaan alueeseen. Tarkasteltavassa tapauksessa
tarkasti mallinnettua osaa on mittauspisteiden ymparilla pienimmilldan n.
100 m taydessa mittakaavassa. Koska alueen ymparilla ei ole merkittavia
muita korkeita rakennuksia yms., tata virhemahdollisuutta ei ole tarpeen ot-
taa huomion.

Verrattuna lahteissa [1,2,4] kaytettyyn tuulitunnelikokeeseen mittauspiste
sijaitsee suoraan 2,0 m korkeudessa tdydessa mittakaavassa, jolloin erillisia
korjauskertoimia ei ole tarpeen kayttda mittauspisteen korkeuden johdosta.

Rakennusten vieressa tuulisuus vaihtelee voimakkaasti pisteesta toiseen.
Em. syista johtuen esim. rakennusten vierustan detaljien ja kaiteiden tarkas-
telu tulee suorittaa suuremmilla pienoismalleilla. Ongelmallisimmat kohdat
voidaan joutua tarkastamaan myés hienommalla tuulen suuntakulman jaolla
kuin nyt kaytetty 30° jako.

Kuvan 6 mukaisesti tulovirtauksen nopeuden korkeusjakaumassa on luon-
nollista hajontaa ja ei se vastaa taysin teoreettista yhteytta. Koska tulokset
on esitetty suhteessa referenssipisteeseen, heijastuu sama hajonta tulok-
siin.

Suuntaa antava virhemarginaali tuulitunnelikokeen tuloksille on + 10 %.

Yksittaisissa pisteissa, jossa todellisessa kohteessa puut, pensaat, aidat
yms. vaikuttavat tuloksiin, voivat tuulitunnelikokeen tulokset olla kertaluok-
kaa liian suuria. Tama epavarmuus ei valttdmatta heijastu tuulisuuskriteerei-
hin, koska niiden kalibroinnissa tehdyissa tuulitunnelikokeissa ei yleensa ole
mallinnettu kasvillisuutta.
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4 Tuulisuuskartoitus

Tuulisuuskartoitusta varten Harmajan tuulitilastot lukemat on muunnettu las-
kennallisesti Kalasataman keskuksen arvoiksi. Laskenta ja kaytetyt muun-
noskertoimet on esitetty liitteessa 2.

Yhteenveto kalasataman tuulista on esitetty kuvassa 11. Kuvassa kesakausi
tarkoittaa kuukausia huhtikuusta syyskuuhun. Vastaavasti talvikausi tarkoit-
taa kuukausia lokakuusta maaliskuuhun.
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Kesékausi: 10 min keskituulien esiintyminen Kalasatamassa (% ajasta; 15 m korkeus)

—> 6 m/s
—> 4 M/

—> 2 M/S

—>2 m/s
—> 4 M[s

—> 6 M/S

w—> 6 m/s
—> 4 M/s

—> 2 M/S

Kuva 11: Keskituulien esiintyminen Kalasataman alueella (Harmajan tuuliti-
lastosta laskennallisesti muunnettuna).
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4.1 Tulosten vertailukriteerit
Vertailukriteereind on kaytetty toiminnallisia luokkia [5]:

A istuminen pitkid aikoja; makaaminen; terassit ja kahvilat; ul-
koilmateatterit; uima-altaat. Kesakausi (huhtikuu-syyskuu)

B seisominen/istuminen paikoillaan lyhyitd aikoja; puistot;
kauppakeskukset. Kesakausi (huhtikuu-syyskuu)

C kavely yleisesti; rakennuksiin sisalle meno ja niistd poistumi-
nen. Koko vuosi

D vaarallisen tuulen kriteeri; tavoitteellinen kavely; nopea kave-
ly; parkkipaikat. Koko vuosi.

Naihin liittyvia hyvaksymisluokkia ovat esim.:

hyvaksyttava

— epaviihtyisa

siedettava

sietamaton/vaarallinen, ei hyvaksyttava.

Tassa tutkimuksessa kaytetyt raja-arvot perustuvat Melbournen esittamaan
malliin, joka perustuu kerran vuodessa esiintyvdan puuskatuuleen. Tama
voidaan esittda vertailupuuskanopeuden kertoimen g arvolla 3,5 ja kayttaen
keskituulena tunnin aikakeskiarvoa. Mallissa todenndkdisyyden raja-arvo
kerran vuodessa vastaan likimain vuotuista ylitystodennakoisyytta

Pe = 0,025 % (= 2,2 tuntia vuodessa).
Tuulisuuskriteerit ovat:

A: Vg > 10 m/s; Peg 2 0,025 % (epaviihtyisa)

B: Vg > 13 m/s; Pg 2 0,025 % (epaviihtyisa)

C: Vg > 16 m/s; Pe 2 0,025 % (epaviihtyisa)

D: Vg > 23 m/s; Pg 2 0,025 % (vaarallinen)

Kun kriteeri “ei tayty”, tarkoittaa se etta tuulisuutta esiintyy siind maarin (’lii-
an monta tuntia tarkastelujaksolla”), etta kriteerin mukainen toiminto on epa-
viihtyisaa (luokat A, B, C), tai vaarallista (luokka D) tarkastelupisteessa.

Sovellettavissa olevia keskituuleen perustuvia malleja on esim. FORCE
Technologyn malli [5], joka perustuu 1 h keskituuleen:

A: Vi > 5 m/s; Pe < 0,1 % (hyvaksyttava)
B: Vi, > 5 m/s; Pe < 6 % (hyvaksyttava)

C: Vi, > 5 m/s; Pe < 23 % (hyvaksyttava)
D: Vi > 5 m/s; Pe <43 % (hyvaksyttava).

4.1.1 Vertailukriteerien kayttokelpoisuus Suomen oloissa

Yksittaisia kysymyksia, joita ei toistaiseksi oteta yleisesti huomioon tarkem-
man tutkimustiedon puuttuessa ovat esim.

— yksildllisten ominaisuuksien vaikutus (vanhuus, sairaudet, puuskien
odottamaton esiintyminen eli "yllattavyys”)

— ongelmatuulien ajoittuminen liukkaan kelin yhteyteen
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— lampédtilan, sateen ja tuulen yhteisvaikutus yleisesti.

Tuulen ja pakkasen yhteisvaikutusta on tarkasteltu Jatkasaaren tuulisuus-
kartoituksen yhteydessa [4]. Kovat tuulet voivat yhdessa pakkasen kanssa
aiheuttaa mm. nopeasti syntyvia paleltumisvammoja. Kovimmat tuulet ja ko-
vimmat pakkaset eivat kuitenkaan tilastojen mukaan esiinny samanaikaises-
ti.

4.2 Tuulisuuskartoituksen tulokset

Tuulisuuskartoituksen tulokset on esitetty karttamuodossa kuvissa 12...17 ja
numeerisessa muodossa liitteessa 3.

Kuvien esitystavassa tulos on tarkka mittauspisteessa (mittauspisteet on
merkitty ympyrasymboleilla). Mittauspisteiden ulkopuoliset tulokset ovat in-
terpoloituja tulosten havainnollistamiseksi, ja ne eivat ole tarkkoja.

Tuulisuus tornien kattojen paalla on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Tuulisuus tornien kattoterasseilla

Tunnin keskituulen kriteeri* > 4,1 m/s Pe Keséakausi Pe
Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk  todennék. Piste hh/kk  todennék.
53 2408 201 46 27 % 53 136 19 %
54 2108 176 41 24 % 54 103 14 %
55 1749 146 34 20 % 55 87 12 %
56 2472 206 48 28 % 56 137 19 %
59 1824 152 35 21 % 59 99 14 %
60 941 78 18 11 % 60 47 6 %

* ei hyvaksyttava istumiselle jos P> 6 %
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Puuskatuulien > 10 m/s
esiintyminen katutasossa 51.845

(kesdkausi, hhikk) W 55524

Kuva 12:  Tuulisuus pitkdaikaisen oleskelun suhteen (A-kriteeri). Kriteeri
tayttyy kun Pe < 0,4 hh/Kk.
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12289
12.766
13.242

Puuskatuulien > 13 m/s

esiintyminen katutasossa 13.719
- 14.195

" . 14.672
(kesdkausi, hh/kk) B 15267

Kuva 13: Tuulisuus lyhytaikaisen oleskelun suhteen (B-kriteeri). Kriteeri
téyttyy kun Pge < 0,4 hh/kk.
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Kuva 14:

Puuskatuulien > 16 m/s
esiintyminen katutasossa

(koko vuosi, hhivv)

3427

6.626

11.653
16.68

21.707
26.734
31.761
36.788
41815
46,841
51,868
58.152
63.179
68.206
73.233
78.259
83,286
88,313
93.34

98,367
103.394
109.677
114.704
119.731
124758
129.785
134 812
139.839
144 866
I 149.893
B 154.919
B 1561203

Tuulisuuskriteeri kdvelyn suhteen (C-kriteeri). Kriteeri tayttyy kun

Pe < 2,2 hh/vv.
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0
.308281
554906
801531
1.048
1.295
1.541
1.788
2.035
2.281
2.528
2.836
3.083
3.329
3.576
3.823
4.069
4.316
4.563
4.809
5.056
5.364
561
5.857
6.104

Puuskatuulien > 23 m/s 6.351

i ; 6.597
esiintyminen katutasossa 6844

. 7.09
(koko vuosi, hhivv) 7.337
I 7584
M 7892

Kuva 15:  Tuulisuuskriteeri vaarallisen kovien tuulien suhteen (D-Kriteeri).
Kriteeri tayttyy kun Pe < 2,2 hh/vv.
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.900E-03
007357
012523
017688
.022854
.02802
033185
038351
043516
.048682
053848
060305
06547
070636
. .075802
080967
| .086133
.091298
096464
10163
106795
113252
118418
.123584
.128749
133915
esiintyminen katutasossa :133[2)36
.149412
(koko vuosi, % ajasta) B 154577
B 159743
B 1662

Tunnin keskituulien > 5 m/s

Tunnin keskituulien esiintymien katutasossa: koko vuosi.
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.100E-03
003463
006154
.008845
011535
014226
| 016916
.019607
022298
.024988
027679
031042
033733
036423
.039114
| 041805
044495
£ 047186
049877
052567
055258
.058621
061312
.064002
066693
069384
esiintyminen katutasossa 'ggigg‘;
| .077455
. .080146
B 082837
I 0862

Tunnin keskituulien > 5 m/s

(kesdkausi, % ajasta)

Kuva 17:  Tunnin keskituulien esiintymien katutasossa: kesdkausi.
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4.3 Tuulisuuskartoituksen virhetarkastelu

Kaytettava tuulitilaston vaikutusta tuloksiin on tarkasteltu erikseen suoritta-
malla analyysi myos Kaisaniemen ja Lapinlahden sillan tuulitilastojen perus-
teella.

Kaytetyssa Harmajan tilastossa voi periaatteessa nakya merituulien vaikutus
(maa-merituuli ja merituuli-maatuuli) seka rantaviivan tuulia kdantava vaiku-
tus. Kuvan 12 mukaisesti hallitseva tuulensuunta on kesékaudella lounas,
mutta talvikaudella etelatuulten osuus kasvaa. Merituuleen liittyvat virtaukset
eivat ole erityisen voimakkaita, ja ne eivat oletettavasti vaikuta C ja D kritee-
reihin.

Kaisaniemen mittauspiste sijaitsee n. 2 km kohdealueesta, mutta on raken-
nuksen katolla, ja sen tuloksissa nakyy katvealueita paikallisista rakennuk-
sista johtuen, jotka on korjattava laskennallisesti. Lapinlahden sillan tulitilas-
ton mittauspiste sijaitsee n. 5 km kohdealueesta. Se tuloksissa nakyy katvei-
ta Lauttasaaren yli puhaltavissa tuulissa. Tulosten mukaan tilastolla on vai-
kutusta yksittaisiin numeroarvoihin n. £ 30 %, ja vaikutus riippuu siitd kuinka
tarkasti muunnoskertoimet maaritetdan. Tama epavarmuus ei kuitenkaan
vaikuta oleellisesti tulosten tulkintaan, erityisesti D-kriteerin (23 m/s puuska-
tuuli) tulokset ovat riippumattomia kaytetysta tuulitilastosta.

Toisen virheldhteen muodostaa liitteen 2 muunnoskertoimien maaritys. Kos-
ka tuulitilaston korkeusprofiili poikkeaa kalasataman ympariston korkeuspro-
fiileista tuulen suunnittain, ja koska koe on tehty kayttaen yhta tulovirtauksen
profiilia, tuloksiin vaikuttaa mille korkeudelle maan pinnasta muunnoskertoi-
met maaritetaan. Kaytetty tuulitunnelikokeen referenssipiste 15 m vastaa
Harmajan tuulitilaston mittauspisteen korkeutta. Kuvan 6 mukaisesti korke-
usprofiili vastaa hyvin tulosten kannalta keskeisten merelta puhaltavien tuu-
lien profiilia vahintdan korkeudelle 0,6H, missa H on tornin korkeus. Likimain
korkeudelta 0,6H lahtien virtaukset voivat kaantya tornin julkisivua pitkin
alaspain, ja vaikuttaa katutason tuulisuuteen.

Tuulisuuskartoitukselle voidaan kokonaisuutena ehdottaa saman suuruus-
luokan virhemarginaalia kuten aikaisemmissakin [1,2,3,4] tutkimuksissa eli
n. £ 40%. Virhemarginaalilla ei ole oleellista merkitysta tulosten tulkintaan.
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5 Tuulennopeuden aariarvot

Tuulennopeuden aariarvojen tarkastelu on tehty samalla periaatteella kuin
lahteessa [2].

Rakenteiden turvallisuus ja asukkaiden viihtyvyys rakennuksen huojunnan
suhteen maaritetdan yleisesti eri toistumisvalin maksimituulille. Naita ovat
esim.

— 2...50 v, rakentamisen aikainen tuulikuorma, rakentamisen kestosta
riippuen

— 5y, korkeiden rakennusten rakennusrungon varahtelyjen tarkastelu
viihtyvyystekijan suhteen

— 50 v, rakennukset yleisesti
— 100...120 v, merkittavaksi luokitellut rakennukset ja suuret sillat.

Maksimituulet ns. hyvin kayttaytyvassa ilmakehassa "noudattavat” hyvin tuu-
likuormille kehitettyja matemaattisia &ariarvojakaumia. Adriarvojakaumat
maaritetdan meteorologisten tuulimittausten avulla; vuotuisten maksimituuli-
en perusteella. Tarkastelussa on otettava huomioon mittausten systemaatti-
set virheet ja tilastointiajan rajallisuudesta johtuva epavarmuus.

Luotettavien mittausten tilastointiajan rajallisuudesta (Suomessa enimmil-
I13an n. 50 v.) sekd matalapaineista johtuvien myrskyjen "pydrimisestad” seu-
raa ettd esim. 50 v toistumisvalin maksimituulien suuntaa ei voida arvioida
tilastollisesti luotettavasti. Suomessa maksimituulennopeuden perusarvo
oletetaan samaksi kaikille ilmansuunnille.

liImastomuutoksen on yleisesti ennustettu vaikuttavan saailmididen aari-
ilmididen, mukaan lukien myrskyt, yleistymiseen.

Helsingin aikaisempien korkeiden rakennusten rakennuskaytantéjen mukai-
sesti em. kysymysten huomioon otettavaksi on edellytetty erillisen lausun-
non hankkimista maksimituulista.

Pitkan toistumisvalin, yleensa 50 v, tuulia on esitetty valillisesti rakenne-
suunnittelun kuormanormeissa. Suomen aikaisemmat kuormanormit ovat
aliarvioineet tulennopeuksia rannikolla ja ulkosaaristossa tuulitilastoihin
nahden. SFS-EN1991-1-4:2005 kansallinen liite osittain paikkaa taman
puutteen. Sen mukaan meri-maastoluokan ("Maastoluokka 0”) tuulet laske-
taan eri menetelmalla kuin muut maastoluokat. Koska Kalasatama ei sijaitse
valittdmasti avomeren rannalla, maastoluokka saatettaisiin kaytannossa vali-
ta muuksi, ja rannikon kovemman tuulet jaisivat ottamatta huomioon. Luotet-
tava analyysi voidaan tehda maaston karheusluokan muutosanalyysin avulla
siten, etta tuulennopeuden perusarvoksi otetaan meri-maastoluokan tuuli
jaltai rannikon tuulitilastot.

Rannikon saaasemien tuulitilastojen (vuotuisten maksimituulien) perusteella
ehdotetaan Kalasatamaan kaytettavaksi seuraavia perustuulennopeuksia
[2]:
- Vm = 32 m/s keskituuli, 10 min, 10 m korkeus, meri-maastoluokka, z,
= (0,003 m, 100 v toistumisvali

- Vm = 24 m/s keskituuli, 10 min, 10 m korkeus, meri-maastoluokka, z,
= 0,003 m, 5 v toistumisvali.

Arvoissa on mukana:
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—  90% luotettavuusvali-tarkastelu tilastointiajan rajallisuuden suhteen

— 5% lisa tuulilastojen systemaattisten virheiden (mittareiden jaatymi-
nen ja ei-jatkuva rekisteroéinti) suhteen

— 5% lisa ilmaston muuttumisesta aiheutuvien aari-ilmididen kasvun
huomioon ottamiseksi.

Maaston karheusluokan muutosanalyysilla lasketetut tuulennopeuksien ja
tuulenpaineiden aariarvot on esitetty kuvassa 18. Tulokset koskevat Kalas-
tamaa ilman tornien tai paikallisten maastonmuotojen vaikutusta. Tornit li-
saavat matalampien rakennusten tuulenpaineita (ja tuulikuormaa) alueella,
joka ulottuu n. 2 kertaa tornin korkeuden paahan tornista. Tornit aiheuttavat
myos paikallisia virtauksia ja turbulenssia toisiinsa, jotka voivat merkittavasti
kasvattaa hetkellisia tuulenpaineita. Em. ilmiét tulevat otetuksi huomioon
tuulitunnelikokeiden kautta rakennesuunnitteluvaiheessa.
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Tuulen 10 min keskinopeudet [m/s], 100 v. toistumisvéli Tuulen 10 min keskinopeudet [m/s], 5 v. toistumisvéli

330 30

300
270
240
Tuulen 1 s puuskanopeus [m/s], 5 v. toistumisvéli
0 0
330 30
300 60
270 90
240 120
210 150
—tr—z=10m —t=z=10m
180 —0=z=15m 180 —0=z=15m
—t==z =50 m —t==z=50m
—o—z=125m —Oo—z=125m
Puuskanopeutta vastaava nopeuspaine, 100 v. toistumisvéli Puuskanopeutta vastaava nopeuspaine, 5 v. toistumisvali
0 0
[kN/m?] [kN/m?]
330 30
iiman tiheys ilman tiheys
p =1,3kg/m3 p=13kg/m3
300 60
90 270 90
120 240 120
210 150
180 180
—J=z=15m —{=z=15m
—t=z=50m =tz =50m
—O=—z=125m —O=z=125m
vertailu z = 125 m: SFS-EN1991-1-4 & NA (maastoluokka 0) vertailu z = 125 m: SFS-EN1991-1-4 & NA (maastoluokka 0)

Kuva 18: Tuulennopeuksien ja tuulenpaineiden &ériarvot Kalasatamassa (ilman korkeiden tornien
yms paikallisia vaikutuksia).
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6 Tulosten ohjeellinen tulkinta

6.1 Tuulen puuskanopeuteen perustuvat kriteerit
A kriteeri (V> 10 m/s)

Tuulisuuden perustaso ilman korkeuden tornien tai ylapihan koron vaikutus-
ta on samaa tasoa Jatkasaaren [4] kanssa. Jatkasaaressa V4 > 10 m/s
enimmillaan 40 hh/kk kun se Kalasataman keskuksen rantaviivassa on n. 20
hh/kk. Tornien ja ylapihan koron vaikutus enimmillaan kolminkertaistaa tuuli-
suuden arvon.

Mikaan tarkastelluista pisteista ei tayta kriteeria, eli olisi sellaisenaan viih-
tyisa pitkaaikaiselle paikoillaan oleskelulle. Puistojen yms. vastaavien aluei-
den viihtyisyys voitaisiinkin varmistaa esim. vihersuunnittelulla (puut ja pen-
saat).

B-kriteeri (Vo> 13 m/s)

Tulkinta on ohjeellisesti sama kuin A-kriteerissakin. llman korjaavia rakentei-
ta Englantilaisaukio (piste 43) ja satama-altaan vierusta (pisteet 19 ja 21)
eivat ole erityisen viihtyisia esim. katukahvilakaytossa. Naissa pisteissa Vg >
13 m/s likimain 3 hh/kk (ja V4 > 10 m/s likimain 20 hh/kk).

Ylapihan keskusalue ei ole sen tuulisempi kuin rantaviivan pisteetkaan. Yla-
pihan keskusalue soveltuu siten tuulisuuden suhteen paremmin esim. puis-
tokayttdéon verrattuna ylapihan reuna-alueeseen.

C-kriteeri (V, > 16 m/s)

Kavelya ja rakennusten sisdantuloja koskevan kriteerin C suhteen Kalasa-
tamassa esiintyy katujen tasolla epaviihtyvyytta aiheuttavaa tuulisuutta n.

— 10 paivana vuodessa kauempana korkeista rakennuksista
— 20 paivana vuodessa korkeiden rakennusten laheisyydessa.

Englantilaisaukio (piste 43) on keskeinen kulkureitti, ja sen tuulisuuteen olisi
edullista kiinnittdd huomiota jatkosuunnittelussa. Tulosten mukaan taman
pisteen tuulisuus kertyy tuulen suunnista 180°...210° jolloin syyna voi olla
itavaylan paalta alaspain suuntautuva virtaus.

Jatkosuunnittelussa voitaisiin tutkia miten ylapihan kaiteet ja metroradan ylit-
tavien siltojen kaiteet voisivat pienentda vastaavien jalankulkuvaylien tuuli-
suutta.

Ylapihan kulmien puuskatuulet ovat kertaluokkaa suurempia kuin Jatkasaa-
ressa [4] tai Keski-Pasilassa [1,2]. Tornien sijoittelu aiheuttaa ilmeisimmin
kanavointivaikutuksen (kuva 19), mika lisda virtausnopeutta tornien valissa.
Jatkasaaressa ja Keski-Pasilassa V¢ > 16 m/s suurimmillaan noin 20 hh/vv
kun se Kalasataman ylapihan ongelmakohdissa on 100...160 hh/kk.

Vaikka ylapihan kulkureitteja ei olisi kovan tuulen vallitessa pakko kayttaa,
voivat kovat virtaukset tulla jalankulkijoille yllatyksena ja siten aiheuttaa ta-
paturmia. Ongelmakohtien korjaamiseen olisikin suositeltavaa kiinnittaa
huomiota jatkosuunnittelussa.
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Kuva 19: Tunnelointivaikutus kulmatornien vélissa.

D-kriteeri (V4> 23 m/s)

D-kriteeria on Keski-Pasilan [1,2,3] ja Jatkasaaren [4] kaavoitukseen liitty-
vissa tutkimuksissa ehdotettu kaytettavaksi kriteerina sille, onko suunnitelma
kaavoitusmielessa hyvaksyttava tuulisuuden suhteen. Kriteerin mukaan, mi-
kali 23 m/s puuskatuulia esiintyy katutasossa kerran vuodessa tai useam-
min, olisivat korjaavat toimenpiteet tarpeellisia jalankulkijoiden turvallisuuden
takaamiseksi.

Tulosten mukaan D-kriteeri ei tayty ylapihan ongelmakohdissa (kuva 19, pis-
teet 2, 8 ja 13). Naissa pisteissa V4 > 23 m/s keskimaarin kahdesta neljaéan
kertaan vuodessa.

Vaikka tuulisuuskriteereita ei olekaan vahvistettu Suomessa kayttoon, on
perusteltua edellyttda em. ongelmakohtien tuulisuuden huomioon ottamista
jatkosuunnittelussa.

D-kriteerin tuloksissa erottuu myoés yksittainen tulos rantaviivan korkean ra-
kennuksen vieressa, jossa meren suunnalta puhaltavan tuulessa kulman
kiertava virtaus voi aiheuttaa vaarallisen kovan virtauksen n. kerran vuodes-
sa (kuva 20).
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Kuva 20: Kulman kiertavaé virtaus rantaviivan korkean rakennuksen vie-
ressé (tuulen suuntakuoma 150°).

6.2 Tuulen keskinopeuteen perustuvat kriteerit

Keskinopeuteen perustuvat kriteerit tukevat puuskanopeuksista saatuja tu-
loksia. Esim. Englantilaisaukiolla (piste 43) kesakaudella tunnin keskituuli >
5 m/s noin 6 % ajasta. Vastaavat lukemat Keski-Pasilassa [2] ja Jatkdsaa-

ressa [4] ovat suurimmillaan, vastaavasti 4 % ja 3 %.

Tulosten mukaan kohdassa 4.1 esitetty FORCE Technologyn kriteeri on lie-
vempi kuin Melbournen puuskatuulta soveltava malli (kriteerit A, B, C ja D
tassa tutkimuksessa). Esimerkiksi D-kriteerin osalta Vi, > 5 m/s suurimmil-
laan 16 % ajasta, eli tulos olisi vield hyvaksyttava koska Pg <43 %. Tama
osaltaan osoittaa, etta kaavoituskaytossa sovellettava "hyvaksyttava” ja "ei-
hyvaksyttava” kriteeri voitaisiin tutkia tarkemmin Suomen olosuhteisiin sovel-
tuen. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa on konsulttitdissa vakiintunut paikalli-
siin olosuhteisiin n. 30 vuoden ajalla kehitetty Lawson-kriteeri. Tama kriteeri
soveltaa bofori-asteikkoa, eli tunnin keskituulta. Puuskatuulien osalta maari-
tetdan ekvivalentti keskituuli kaavalla Ve, = V¢/1,85. TallGin esimerkiksi Vq =
16 m/s kuuluisi bofori-asteikko 5:teen. Kalastaman tulosten mukaan suu-
rimmillaan V4 > 16 m/s esiintyy 2 % ajasta, jolloin ko. pisteessa tuulisuus
olisi "business walking” -kategorian suhteen ei-hyvaksyttavan rajalla.

6.3 Tornien kattoterassit

Tuulisuus tornien katolla on oletetusti suuri, tunnin keskinopeus vylittaa 4,1
m/s kesakaudella 6...19 % ajasta. Tulosta voidaan verrata Keski-Pasilan
korkeimman tornin (160 m) vastaavaan tulokseen, joka on 11 %. Tuulisuus
Kala-sataman matalimman tornin terassilla (piste 60) on selvasti pienempi
kuin korkeammissa torneissa. Tuulisuus tulisi ottaa huomioon kattoterassien
jatkosuunnittelussa.

Keski-Pasilan tutkimuksen [3] perusteella esim. korkealla suojaavalla seinal-
| saataisiin kattoterassista tuulisuuden suhteen hyvaksyttava, toisin sanoen
kattoterassin vuotuista kayttdaikaa voitaisiin lisata.
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7

Yhteenveto ja johtopaatokset

Raportissa on esitetty yksityiskohtainen tuulisuuskartoitus Kalasataman
keskuksen suunnitelmalle

suunnitelmaan kuuluu kahdeksan ymparistéaan selvasti korkeampaa
rakennusta, korkeimman tornin korkeuden ollessa 126 m. Tornit sijaitse-
vat 200...400 m meren rantaviivasta, jolloin merelta puhaltavat tuulet
paasevat vaimentumattoman tornien yldosaan

Kalasataman keskus poikkeaa muista Suomen korkean rakentamisen
kohteista siina, ettd asuinkayttddn suunniteltuja torneja sijaitsee meren
rannikolla ja tornien valiin jaa korkealla sijaitseva ylapiha

ylapiha on suunnilleen ympardivien rakennusten kattojen tasolla, jolloin
rakennuksista ei synny tuulensuojaa

tarkastellut tuulisuuskriteerit ennakoivat etta tuulisuus vaikuttaa seka
viihtyvyystekijaan etta turvallisuustekijaan

tuulisuuden perustaso rantaviivalla, ilman korkeiden rakennusten ja kor-
kealla sijaitsevan ylapihan vaikutusta, on samaa suuruusluokkaa aikai-
semmin tutkitun Jatkasaaren viitesuunnitelman [4] kanssa. Tulokseen
vaikuttaa se, ettd Kalasatama on alttiina merenlahtien kautta puhaltaville
tuulille n. 180° sektorista

korkeat rakennuksen aiheuttavat katutasoon tuulenpuuskia siten, etta 16
m/s puuskatuulia esiintyy katujen tasolla nelinkertainen maara Jatkasaa-
ren ja Keski-Pasilan vastaaviin alueisiin ndhden. Jatkasaari sijaitsee va-
littdmasti meren rannalla mutta ei sisalla korkeaa rakentamista. Keski-

Pasila sisaltaa korkeaa rakentamista, mutta on kauempana rantaviivasta

Englantilaisaukio on keskeinen kulkuvayla ja tulosten mukaan tuulinen.
Sen viihtyvyyteen tuulisuuden suhteen voitaisiin kiinnittdd huomiota jat-
kosuunnittelussa

tornialueen kulmiin, ylapihalle, syntyy kanavointivaikutus kulmatornien
vaikutuksesta. Tulos nakyy erityisen selvasti kovimpien puuskien kritee-
reissa (> 16 m/s ja > 23 m/s). Naiden puuskien esiintyminen on kerta-
luokkaa suurempi kuin aikaisemmin tutkituissa Jatkasaaren ja Keski-
Pasilan viitesuunnitelmissa

em. pisteissa yleisesti vaarallisen koviksi puuskanopeuksiksi luokiteltuja
> 23 m/s tuulia esiintyy keskimaarin useammin kuin kerran vuodessa.
Sovelletussa kriteerissa nama pisteet kuuluvat luokkaan “ei hyvaksytta-
valvaarallinen” ja naiden osalta tuulisuuskysymyksen korjaamiseen tu-
lisikin kiinnittdd huomiota jatkosuunnittelussa

yhteenvetona Kalasataman keskuksen suunnitelma tuo esiin Helsingin
oloissa uuden tyyppisen kysymyksen tuulen vaikutuksesta jalankulku-
vaylien turvallisuuteen vuotuisten kovimpien tuulien yhteydessa.
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Liite 1 Tuulitunnelikokeen numeeriset tulokset

Tuulitunnelikokeen tulokset on esitetty oheisissa taulukoissa.

Suhteellinen keskituuli (V/V,,ref)

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 0,61 0,76 0,79 0,74 0,33 0,33 0,34 0,69 1,01 1,07 0,60 0,46
2 0,98 0,94 0,87 0,50 0,29 0,95 0,98 0,82 0,83 0,74 0,28 1,02
3 0,29 0,20 0,44 0,67 0,32 0,46 0,54 0,53 0,60 0,60 0,38 0,41
4 0,58 0,42 0,58 0,76 0,74 0,61 0,76 0,43 0,49 0,71 0,91 0,75
5 0,45 0,50 0,46 0,83 0,93 0,90 0,49 0,37 0,57 0,75 0,93 0,53
6 0,28 0,46 0,84 0,78 0,65 0,57 0,43 0,35 0,57 0,66 0,86 0,61
7 0,48 0,57 0,63 0,28 0,44 0,50 0,57 0,23 0,23 0,44 0,46 0,29
8 0,59 0,45 0,35 0,69 0,95 0,97 1,01 0,50 0,36 0,52 0,81 0,52
9 0,46 0,40 0,31 0,72 0,54 0,33 0,37 0,87 0,52 0,31 0,46 0,39
10 0,45 0,35 0,59 0,78 0,62 0,58 0,40 0,58 0,59 0,74 0,84 0,63
11 0,47 0,33 0,36 0,30 0,38 0,33 0,30 0,46 0,60 0,63 0,28 0,47
12 0,30 0,29 0,19 0,52 0,38 0,35 0,28 0,33 0,46 0,29 0,58 0,43
13 1,11 0,77 0,26 0,51 0,60 0,44 0,30 0,65 0,77 0,35 0,67 1,11
14 0,50 0,41 0,34 0,76 0,66 0,50 0,31 0,37 0,83 0,69 0,69 0,54
15 0,22 0,33 0,45 0,23 0,19 0,44 0,38 0,34 0,40 0,47 0,86 0,38
16 0,53 0,67 0,75 0,56 0,38 0,21 0,27 0,23 0,57 1,05 0,63 0,29
17 0,50 0,70 0,64 0,79 1,00 0,58 0,37 0,26 0,13 0,19 0,22 0,24
18 0,55 0,61 0,36 0,30 0,46 0,71 0,71 0,50 0,23 0,16 0,16 0,22
19 0,46 0,47 0,55 0,48 0,59 0,80 0,91 0,41 0,24 0,34 0,27 0,48
20 0,44 0,42 0,23 0,30 0,70 0,78 0,44 0,41 0,31 0,31 0,76 0,35
21 0,63 0,39 0,56 0,87 0,95 0,90 0,29 0,18 0,16 0,14 0,45 0,64
22 0,54 0,37 0,60 0,78 0,77 0,66 0,58 0,41 0,21 0,27 0,48 0,64
23 0,36 0,97 0,56 0,82 0,64 0,56 0,61 0,60 0,38 0,48 0,17 0,40
24 0,79 0,31 0,56 0,69 0,90 0,81 0,76 0,71 0,33 0,45 0,86 0,95
25 0,44 0,37 0,22 0,27 0,47 0,66 0,64 0,52 0,72 0,69 0,52 0,47
26 0,26 0,23 0,28 0,18 0,58 0,65 0,64 0,37 0,29 0,37 0,59 0,37
27 0,44 0,60 0,86 0,79 0,73 0,53 0,28 0,39 0,30 0,45 0,58 0,60
28 0,42 0,22 0,42 0,32 0,42 0,38 0,15 0,15 0,16 0,21 0,29 0,42
29 0,20 0,37 0,33 0,61 0,64 0,53 0,53 0,26 0,27 0,49 0,55 0,18
30 0,47 0,67 0,93 0,86 0,66 0,48 0,65 0,80 0,68 0,68 0,37 0,22
31 0,23 0,27 0,38 0,52 0,35 0,56 0,33 0,47 0,47 0,36 0,25 0,33
32 0,19 0,20 0,44 0,55 0,21 0,32 0,48 0,43 0,45 0,62 0,34 0,33
33 0,65 0,29 0,56 0,72 0,32 0,23 0,25 0,21 0,31 0,44 0,81 0,82
34 0,38 0,50 0,72 0,73 0,38 0,46 0,44 0,39 0,36 0,48 0,72 0,54
35 0,45 0,30 0,52 0,77 0,43 0,19 0,25 0,25 0,49 0,76 0,77 0,65
36 0,61 0,70 0,72 0,63 0,26 0,25 0,22 0,61 0,77 0,91 0,44 0,36
37 0,33 0,33 0,60 0,51 0,34 0,26 0,19 0,61 0,53 0,47 0,35 0,43
38 0,41 0,63 0,66 0,51 0,23 0,53 0,29 0,73 0,45 0,56 0,49 0,22
39 0,50 0,33 0,28 0,22 0,21 0,26 0,38 0,46 0,56 0,60 0,40 0,32
40 0,51 0,56 0,38 0,27 0,51 0,48 0,52 0,35 0,37 0,51 0,54 0,43
41 0,35 0,76 0,93 0,77 0,65 0,61 0,68 0,66 0,62 0,51 0,23 0,22
42 0,70 0,47 0,30 0,45 0,97 0,76 0,47 0,37 0,38 0,55 0,83 0,95
43 0,94 0,67 0,72 0,29 0,43 0,51 0,82 0,93 0,86 0,56 0,47 1,04
44 0,90 0,57 0,56 0,58 0,50 0,36 0,48 0,73 0,97 0,61 0,49 0,43
45 0,36 0,63 0,44 0,42 0,46 0,34 0,40 0,67 0,64 0,38 0,64 0,80
46 0,54 0,49 0,44 0,31 0,54 0,51 0,72 0,66 0,53 0,23 0,48 0,60
47 0,65 0,50 0,72 0,54 0,58 0,40 0,58 0,96 0,79 0,42 0,70 0,65
48 0,61 0,33 0,24 0,51 0,64 0,39 0,38 0,49 0,47 0,74 0,70 0,80
49 0,63 0,50 0,62 0,45 0,28 0,32 0,38 0,72 0,65 0,58 0,38 0,44
50 0,23 0,49 0,76 0,69 0,62 0,29 0,35 0,56 0,61 0,44 0,40 0,35
51 0,25 0,42 0,51 0,34 0,38 0,39 0,30 0,61 0,54 0,48 0,44 0,41
52 0,54 0,37 0,55 0,57 0,46 0,33 0,36 0,65 0,71 0,52 0,45 0,34
53 0,78 0,50 0,61 0,85 1,07 0,97 0,41 1,04 1,31 0,57 1,02 0,78
54 0,37 0,69 0,75 0,66 1,12 1,19 0,49 0,71 0,94 1,1 0,62 0,30
55 0,47 0,28 0,32 1,05 0,81 1,17 0,70 0,32 0,70 0,78 1,17 0,38
56 0,57 0,63 1,04 0,66 0,70 1,21 0,58 0,63 1,20 0,88 1,03 0,83
57 0,17 0,54 0,42 0,38 0,32 0,42 0,31 0,39 0,71 0,45 0,38 0,22
58 0,48 0,20 0,31 0,69 0,70 0,66 0,36 0,39 0,69 0,64 0,60 0,50
59 0,49 0,34 0,32 0,40 0,56 0,35 0,86 0,83 1,09 0,92 0,45 0,91
60 0,36 0,55 0,37 0,35 0,28 0,44 0,62 0,44 1,09 0,58 0,63 0,61
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Suhteellinen puuskatuuli (Vg/Vy,rer)

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 1,29 1,42 1,55 1,36 0,92 0,85 0,95 1,46 1,58 1,98 1,48 1,17
2 1,55 1,53 1,55 1,40 0,86 1,89 1,85 1,49 1,78 1,85 0,78 1,98
3 0,78 0,54 1,28 1,60 0,90 1,13 1,41 1,04 1,23 1,19 1,04 0,99
4 1,42 1,09 1,53 1,33 1,36 1,16 1,55 1,24 1,06 1,42 1,58 1,60
5 1,20 1,34 1,28 1,39 1,56 1,61 1,39 0,96 1,15 1,40 1,62 1,17
6 0,78 1,21 1,75 1,43 1,53 1,40 1,28 0,91 1,23 1,33 1,60 1,39
7 1,19 1,33 1,48 0,76 1,16 1,30 1,40 0,68 0,63 1,15 1,09 0,79
8 1,25 1,08 1,09 1,72 1,65 1,66 1,65 1,49 0,97 1,13 1,50 0,96
9 1,24 0,97 1,03 1,45 1,26 0,91 0,91 1,63 1,22 0,88 1,26 1,08
10 1,19 1,00 1,34 1,48 1,40 1,32 1,11 1,37 1,38 1,36 1,54 1,49
11 1,28 0,87 0,91 0,84 1,10 0,94 0,87 1,27 1,57 1,55 0,79 1,37
12 0,72 0,77 0,46 1,40 0,86 0,93 0,74 0,85 1,08 0,87 1,42 1,17
13 2,19 2,21 0,76 1,33 1,29 1,18 0,85 1,67 1,85 0,99 1,88 2,03
14 1,42 1,13 1,01 1,49 1,22 1,14 0,83 1,07 1,61 1,28 1,35 1,29
15 0,67 0,99 1,19 0,67 0,56 1,33 1,12 0,92 0,99 1,08 1,80 1,14
16 1,16 1,39 1,72 1,52 1,05 0,60 0,75 0,70 1,51 1,95 1,36 0,80
17 1,19 1,32 1,08 1,38 1,73 1,44 0,81 0,66 0,27 0,53 0,53 0,59
18 1,18 1,27 0,94 0,85 1,06 1,34 1,40 1,12 0,69 0,41 0,42 0,57
19 1,16 0,94 1,20 1,28 1,15 1,40 1,57 1,02 0,67 0,94 0,70 0,95
20 1,00 1,01 0,58 0,75 1,23 1,50 1,08 1,04 0,88 0,90 1,55 0,96
21 1,30 1,02 1,07 1,50 1,63 1,74 0,73 0,48 0,39 0,36 1,04 1,23
22 1,11 1,05 1,34 1,25 1,33 1,18 0,93 0,95 0,52 0,72 0,99 1,23
23 0,74 1,68 1,39 1,41 1,18 1,03 1,10 1,49 0,92 1,09 0,45 0,92
24 1,39 0,85 1,34 1,33 1,66 1,36 1,28 1,32 0,90 1,01 1,41 1,55
25 0,91 0,99 0,61 0,74 1,25 1,44 1,11 1,18 1,32 1,36 1,11 0,90
26 0,69 0,68 0,82 0,47 1,06 1,20 1,13 1,04 0,85 1,00 1,13 0,81
27 1,10 1,22 1,56 1,45 1,44 1,29 0,74 1,07 0,80 1,09 1,12 1,06
28 1,00 0,61 1,18 0,89 1,04 1,05 0,39 0,36 0,40 0,60 0,79 0,98
29 0,55 0,91 0,96 1,19 1,13 0,98 1,07 0,73 0,69 1,18 1,29 0,50
30 0,99 1,33 1,45 1,42 1,22 1,02 1,26 1,44 1,32 1,40 0,92 0,63
31 0,67 0,72 0,91 1,30 0,81 0,99 0,64 1,13 1,12 0,89 0,53 0,78
32 0,53 0,52 0,95 1,13 0,61 0,79 0,93 1,00 0,96 1,36 0,99 0,86
33 1,17 0,75 1,34 1,55 0,85 0,68 0,78 0,56 0,81 0,97 1,36 1,47
34 0,84 1,12 1,26 1,23 0,93 1,23 1,15 1,01 0,89 1,34 1,28 1,14
35 1,03 0,79 1,08 1,19 0,94 0,58 0,70 0,78 1,42 1,62 1,35 1,25
36 1,19 1,30 1,27 1,11 0,69 0,68 0,65 1,27 1,53 1,62 1,08 0,87
37 0,86 0,93 1,35 1,51 0,98 0,67 0,51 1,24 1,30 1,24 0,69 1,07
38 0,83 1,20 1,20 1,07 0,62 1,05 0,86 1,59 1,10 1,21 1,08 0,61
39 1,30 1,00 0,81 0,62 0,51 0,66 0,86 0,99 1,27 1,40 1,07 0,81
40 1,24 1,48 1,02 0,72 1,03 1,05 1,26 0,97 0,99 1,14 1,15 1,25
41 1,02 1,46 1,40 1,31 1,34 1,24 1,33 1,34 1,25 1,09 0,63 0,59
42 1,35 1,36 0,89 1,26 1,52 1,33 1,04 0,93 1,12 1,10 1,54 1,56
43 1,67 1,20 1,32 0,84 1,05 1,11 1,38 1,41 1,38 1,16 1,03 1,75
44 1,77 1,23 1,40 1,26 1,22 0,92 1,24 1,44 1,63 1,25 1,03 1,27
45 0,90 1,36 1,13 1,05 1,22 0,91 1,08 1,31 1,38 0,95 1,31 1,33
46 1,42 1,04 0,85 0,79 1,13 1,21 1,34 1,29 1,20 0,63 1,10 1,40
47 1,41 0,97 1,33 1,17 1,29 1,02 1,12 1,50 1,47 1,07 1,53 1,27
48 1,08 0,84 0,67 1,45 1,58 1,00 0,84 1,11 1,23 1,54 1,35 1,32
49 1,31 1,03 1,18 1,15 0,78 0,92 0,90 1,21 1,22 1,27 0,96 1,05
50 0,64 0,96 1,29 1,37 1,36 0,84 0,91 1,05 1,27 1,06 1,09 0,89
51 0,65 0,87 1,14 0,85 0,98 0,95 0,80 1,10 1,22 0,97 0,99 1,05
52 1,20 0,82 1,05 1,16 1,11 0,93 0,95 1,17 1,32 1,08 1,02 0,98
53 1,90 1,56 1,61 2,19 2,46 2,82 0,96 2,61 1,87 1,56 2,31 1,85
54 1,04 1,75 2,09 1,76 2,35 2,56 1,44 1,93 2,18 2,46 1,38 0,85
55 1,34 0,79 1,13 2,45 2,32 2,41 2,04 0,95 2,27 2,16 2,27 1,06
56 1,57 1,62 2,11 1,80 1,90 2,35 1,65 1,82 2,46 2,38 2,34 1,79
57 0,43 1,34 1,11 0,99 0,72 0,86 0,73 0,95 1,49 1,06 0,86 0,59
58 1,09 0,54 0,83 1,41 1,37 1,31 0,93 1,01 1,49 1,23 1,07 1,04
59 1,38 0,92 0,81 1,17 1,68 1,08 1,83 2,10 2,28 2,13 1,30 1,96
60 0,97 1,38 1,06 1,14 0,86 1,25 1,84 1,30 2,14 1,73 1,60 1,66
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Heilahtelunopeuden vaakakomponentin turbulenssin intensiteetti 5,,/V,

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 0,31 0,25 0,27 0,24 0,51 0,46 0,50 0,32 0,16 0,24 0,42 0,45
2 0,17 0,18 0,22 0,52 0,55 0,28 0,25 0,24 0,33 0,43 0,51 0,27
3 0,47 0,48 0,55 0,40 0,52 0,42 0,47 0,27 0,30 0,29 0,50 0,40
4 0,41 0,45 0,47 0,22 0,24 0,26 0,30 0,53 0,33 0,28 0,21 0,33
5 0,47 0,49 0,52 0,19 0,19 0,22 0,53 0,45 0,29 0,25 0,21 0,34
6 0,50 0,46 0,31 0,24 0,39 0,42 0,56 0,46 0,33 0,29 0,24 0,37
7 0,43 0,39 0,39 0,49 0,47 0,46 0,41 0,55 0,50 0,45 0,39 0,49
8 0,33 0,40 0,60 0,43 0,21 0,20 0,18 0,57 0,49 0,34 0,24 0,24
9 0,48 0,41 0,68 0,29 0,38 0,51 0,42 0,25 0,39 0,53 0,49 0,52
10 0,48 0,52 0,36 0,25 0,36 0,36 0,51 0,39 0,39 0,24 0,24 0,39
1 0,49 0,46 0,43 0,50 0,54 0,52 0,55 0,51 0,46 0,42 0,53 0,54
12 0,41 0,48 0,39 0,49 0,36 0,47 0,47 0,45 0,38 0,58 0,41 0,48
13 0,28 0,54 0,56 0,46 0,33 0,48 0,51 0,45 0,40 0,52 0,52 0,24
14 0,52 0,49 0,56 0,28 0,25 0,37 0,48 0,54 0,27 0,24 0,27 0,39
15 0,60 0,57 0,47 0,54 0,56 0,57 0,56 0,49 0,43 0,38 0,31 0,57
16 0,35 0,30 0,37 0,49 0,51 0,52 0,52 0,58 0,47 0,25 0,33 0,49
17 0,39 0,25 0,20 0,21 0,21 0,43 0,35 0,45 0,33 0,50 0,41 0,41
18 0,32 0,31 0,47 0,53 0,38 0,25 0,28 0,35 0,56 0,45 0,45 0,47
19 0,44 0,28 0,34 0,48 0,27 0,21 0,20 0,43 0,53 0,51 0,47 0,29
20 0,36 0,40 0,42 0,43 0,21 0,27 0,42 0,45 0,53 0,53 0,30 0,49
21 0,30 0,46 0,26 0,21 0,21 0,27 0,43 0,48 0,43 0,43 0,38 0,26
22 0,30 0,53 0,35 0,17 0,21 0,22 0,17 0,38 0,41 0,48 0,30 0,26
23 0,31 0,21 0,43 0,20 0,24 0,24 0,23 0,43 0,41 0,37 0,46 0,38
24 0,22 0,49 0,40 0,27 0,24 0,19 0,19 0,25 0,49 0,36 0,18 0,18
25 0,30 0,47 0,51 0,50 0,47 0,34 0,21 0,36 0,23 0,27 0,33 0,26
26 0,47 0,55 0,54 0,44 0,23 0,25 0,22 0,53 0,55 0,50 0,26 0,34
27 0,43 0,29 0,24 0,24 0,28 0,40 0,46 0,49 0,48 0,40 0,27 0,22
28 0,39 0,53 0,53 0,52 0,42 0,51 0,43 0,42 0,43 0,54 0,50 0,39
29 0,50 0,42 0,54 0,27 0,21 0,24 0,29 0,53 0,45 0,40 0,38 0,52
30 0,32 0,28 0,16 0,19 0,25 0,32 0,27 0,22 0,27 0,30 0,42 0,53
31 0,54 0,47 0,39 0,43 0,39 0,22 0,27 0,41 0,39 0,41 0,34 0,38
32 0,52 0,46 0,34 0,31 0,56 0,43 0,27 0,38 0,33 0,34 0,56 0,46
33 0,23 0,45 0,40 0,33 0,47 0,55 0,61 0,46 0,48 0,34 0,20 0,23
34 0,35 0,35 0,22 0,20 0,41 0,48 0,46 0,45 0,43 0,51 0,22 0,32
35 0,37 0,47 0,31 0,16 0,35 0,57 0,52 0,60 0,55 0,32 0,22 0,26
36 0,27 0,25 0,22 0,22 0,48 0,49 0,54 0,31 0,28 0,23 0,41 0,41
37 0,46 0,53 0,35 0,55 0,54 0,46 0,47 0,29 0,41 0,47 0,28 0,42
38 0,28 0,26 0,23 0,32 0,48 0,28 0,56 0,34 0,41 0,33 0,34 0,52
39 0,46 0,58 0,55 0,51 0,40 0,43 0,36 0,33 0,36 0,39 0,47 0,44
40 0,42 0,47 0,47 0,47 0,29 0,33 0,40 0,50 0,47 0,36 0,32 0,54
41 0,54 0,26 0,14 0,20 0,30 0,29 0,27 0,29 0,29 0,33 0,50 0,50
42 0,27 0,53 0,57 0,52 0,16 0,22 0,35 0,43 0,55 0,29 0,24 0,18
43 0,22 0,23 0,24 0,54 0,41 0,34 0,19 0,15 0,17 0,30 0,34 0,19
44 0,27 0,34 0,43 0,33 0,42 0,45 0,46 0,28 0,19 0,30 0,31 0,56
45 0,42 0,33 0,45 0,43 0,47 0,48 0,48 0,27 0,33 0,44 0,30 0,19
46 0,46 0,32 0,27 0,44 0,31 0,39 0,24 0,27 0,37 0,49 0,37 0,38
47 0,34 0,27 0,24 0,34 0,35 0,45 0,27 0,16 0,25 0,43 0,34 0,28
48 0,22 0,45 0,50 0,52 0,42 0,45 0,34 0,36 0,46 0,31 0,27 0,18
49 0,31 0,31 0,25 0,44 0,51 0,53 0,40 0,20 0,25 0,34 0,43 0,40
50 0,52 0,27 0,20 0,28 0,34 0,54 0,45 0,25 0,31 0,40 0,49 0,44
51 0,45 0,31 0,35 0,43 0,44 0,41 0,48 0,23 0,36 0,30 0,37 0,44
52 0,35 0,34 0,26 0,29 0,40 0,52 0,47 0,23 0,24 0,31 0,36 0,54
53 0,41 0,60 0,47 0,45 0,37 0,55 0,39 0,43 0,12 0,50 0,36 0,39
54 0,51 0,44 0,51 0,47 0,31 0,33 0,56 0,49 0,38 0,35 0,36 0,53
55 0,53 0,51 0,71 0,38 0,53 0,31 0,55 0,58 0,64 0,51 0,27 0,52
56 0,50 0,45 0,29 0,49 0,50 0,27 0,52 0,54 0,30 0,48 0,37 0,33
57 0,45 0,42 0,47 0,46 0,36 0,30 0,40 0,41 0,32 0,39 0,36 0,49
58 0,37 0,48 0,48 0,30 0,28 0,28 0,44 0,45 0,33 0,26 0,22 0,31
59 0,52 0,50 0,45 0,54 0,57 0,59 0,32 0,44 0,31 0,38 0,53 0,33
60 0,48 0,43 0,53 0,63 0,57 0,52 0,57 0,56 0,28 0,57 0,44 0,49
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Liite 2 Muunnoskertoimet tuulitilastolle

Tuulitilaston lukemien muuntamiseksi Harmajan tuulitilastosta Kalasataman lukemiksi tarvitaan
muunnoskertoimia, joiden laskenta on tarkemmin esitetty oheisessa taulukossa.

Merkinnat:

ki = maaston karheusluokan erot kompensoiva kerroin; tuulitilaston mittauspistetta (ja
tuulitunnelikokeen referenssipistettd) vastaavalla korkeudella (= 15 m)

ky = tunnin keskituulien suhde 10 min keskituuliin tuulitunnelikokeen referenssipistetta
vastaavalla korkeudella (= 15 m).

Tuulen suuntakulma

Symboli Yksikké | 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 [Kommentti Viite

U, m/s 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0 reference mean wind (10 Tuulitilastot
min, 10 m, 50 yrs, z,,)

k 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 Statistical factor Eurocode-1

Urer m/s 32,2 322 322 322 322 322 322 322 322 322 32,2 32,2 100 yrs return period -

u, m/s 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 friction velocity zo,

Zo, m 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 roughness length (sea Eurocode-1
wind)

Zo4 m 0,1 0,06 0,05 005 0,01 0,003 0,003 0,01 0,05 0,05 0,1 0,1 base roughness length at Eurocode-1
upwind side

Zg4/Zg, 100,0 50,0 50,0 500 10,0 3,0 30 10,0 500 50,0 100,0 100,0

(Zo1lZor)*07%® /s 1,384 1,318 1,318 1,318 1,177 1,081 1,081 1,177 1,318 1,318 1,384 1,384

uy m/s 1,938 1,846 1,846 1,846 1,647 1513 1513 1,647 1,846 1,846 1,938 1,938 friction velocity Simiu &

Scanlan

Uyz=10m) m/s 22,3 244 244 244 284 30,7 30,7 284 244 244 22,3 22,3 mean wind, 10 min, 10 m,
for rougness legth z,

Zpo m 0,05 0,01 0,01 0,1 0,1 0,01 0,01 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 Terrain roughness atthe ESDU
site

X4 m 5000 2000 2000 5000 6000 6000 6000 3500 4000 3500 5000 5000 distance from rougness
change

Zequ m 400 160 160 400 480 480 480 280 320 280 400 400 equivalent height, for Simiu &
which mean wind speed  Scanlan
is equal at zy; and zy,

Ui(z = Zequ) m/s 40,2 372 372 415 444 453 453 422 404 398 40,2 40,2

u* m/s 1,79 154 154 200 209 168 168 213 232 233 223 223

lu,r 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

lu(z=10m) 0,19 014 014 022 022 0,14 014 022 029 0,29 029 0,29

lu(z=15m) 0,18 014 014 020 020 0,14 014 020 0,26 0,26 0,26 0,26

lu(z =50 m) 0,14 012 012 016 016 0,12 012 016 020 0,20 0,20 0,20

lu(z =125 m) 0,13 0,11 0,11 0,14 012 0,11 0,11 0,12 0,17 0,17 0,15 0,15

u(z = zgq,) 0,12 012 0,12 0,11 0,09 008 008 0,170 0,11 0,12 0,12 0,12

10 min keskituuli

vm(z=10m) m/s 23,7 266 266 230 241 290 290 245 203 204 196 19,6

vm(z=15m) m/s 25,5 28,1 28,1 25,1 262 308 308 266 22,7 228 218 218

vm(z=50m) m/s 30,9 328 328 31,1 325 358 358 330 29,7 298 286 286

vm(z=125m) m/s 35,0 363 363 357 373 397 397 379 350 351 33,7 337

vm(v=2z,,) mis 40,2 372 372 415 444 453 453 422 404 398 40,2 40,2

Tunnin keskituuli

vm(z=10m) m/s 22,2 253 253 214 224 276 276 227 184 185 17,8 17,8

vm(z=15m) m/s 24,0 268 268 234 245 293 293 248 208 209 20,0 20,0

vm(z=50m) mis 29,4 314 314 294 308 344 344 312 277 278 26,7 26,7

vm(z=125m) m/s 33,4 350 350 339 358 382 382 363 330 331 32,0 320

vm(v =zequ) mis 38,5 356 356 399 430 440 440 40,7 388 382 385 385

vm,r (z=15m) m/s 33,7 33,7 337 337 337 337 337 337 337 337 33,7 33,7 Harmaja, 10 min keskituuli

vm (z=15m) m/s 25,5 28,1 28,1 25,1 262 308 308 266 227 228 21,8 21,8 Kalasatama, 10 min keskituuli

k1 0,76 084 084 074 078 091 0,91 0,79 067 0,68 0,65 0,65 =vm/ivm,r

kh 0,94 095 095 093 093 095 095 093 092 0,92 0,92 0,92 =vm,hivm,r
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Liite 3 Tuulisuuskartoituksen numeeriset tulokset

Keskituuli > 5 m/s

numerojarjestys Pe keséa Pe Suuruusjérjestys Pe Kesékausi Pe
Piste hh/kk todennék. hh/kk __ todennék. Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk  todennék. Piste hh/kk  todenné&k.
1 65.9 9.0 % 35.0 4.8 % 2 1456 121.3 28.0 16.6 % 2 62.9 8.6 %
2 121.3 16.6 % 62.9 8.6 % 43 1181 98.4 22.7 13.5% 43 50.2 6.9 %
3 16.0 22% 3.3 0.4 % 8 1013 84.5 19.5 11.6 % 8 40.8 5.6 %
4 49.4 6.8 % 19.0 2.6 % 24 962 80.2 18.5 11.0 % 1 35.0 4.8 %
5 50.6 6.9 % 20.3 2.8 % 30 845 70.4 16.2 9.6 % 30 31.2 43 %
6 33.0 4.5 % 16.5 23% 1 791 65.9 15.2 9.0 % 24 30.9 42 %
7 10.7 1.5% 3.3 0.5 % 41 714 59.5 13.7 8.1 % 13 26.9 3.7%
8 84.5 11.6 % 40.8 5.6 % 47 676 56.3 13.0 7.7 % 41 25.0 34 %
9 38.7 5.3 % 18.1 25% 13 651 54.2 12.5 74 % 47 245 34 %
10 22.0 3.0% 6.7 0.9 % 19 610 50.9 1.7 7.0 % 19 23.1 32%
11 2.6 0.4 % 0.1 0.0 % 5 607 50.6 1.7 6.9 % 21 21.8 3.0 %
12 1.7 0.2% 0.2 0.0 % 21 602 50.2 11.6 6.9 % 44 20.6 28 %
13 54.2 74 % 26.9 3.7% 4 592 49.4 11.4 6.8 % 5 20.3 2.8 %
14 23.8 3.3% 7.3 1.0 % 44 587 48.9 11.3 6.7 % 4 19.0 2.6 %
15 4.0 0.5% 1.9 0.3% 46 503 41.9 9.7 5.7 % 9 18.1 25%
16 20.1 2.7 % 10.5 14 % 25 482 40.1 9.3 5.5 % 6 16.5 2.3 %
17 29.6 41 % 11.0 1.5% 42 481 40.1 9.3 5.5 % 27 15.9 22%
18 30.5 42 % 9.9 14 % 9 465 38.7 8.9 53% 42 15.5 21 %
19 50.9 7.0 % 23.1 32% 23 406 33.9 7.8 4.6 % 46 14.5 2.0 %
20 23.8 3.3% 8.1 1.1% 22 402 33.5 7.7 4.6 % 25 12.9 1.8 %
21 50.2 6.9 % 21.8 3.0% 6 396 33.0 7.6 45% 23 12.2 1.7 %
22 33.5 4.6 % 10.8 1.5 % 27 375 31.2 7.2 4.3 % 17 11.0 1.5 %
23 33.9 4.6 % 12.2 1.7 % 18 366 30.5 7.0 42 % 22 10.8 1.5 %
24 80.2 11.0 % 30.9 42 % 17 355 29.6 6.8 41 % 36 10.7 1.5 %
25 40.1 5.5% 12.9 1.8 % 36 348 29.0 6.7 4.0 % 16 10.5 14 %
26 27.9 3.8% 9.8 1.3% 38 341 28.4 6.6 3.9 % 38 10.2 14 %
27 31.2 4.3 % 15.9 22% 26 335 27.9 6.4 3.8% 18 9.9 14 %
28 0.6 0.1 % 0.1 0.0 % 49 326 27.2 6.3 3.7% 26 9.8 1.3 %
29 16.6 2.3 % 3.9 0.5 % 58 308 25.6 5.9 35% 49 8.6 12%
30 70.4 9.6 % 31.2 4.3 % 14 286 23.8 55 33% 20 8.1 1.1%
31 59 0.8 % 1.2 0.2% 20 285 23.8 55 3.3% 34 7.9 1.1%
32 4.4 0.6 % 0.4 0.1 % 10 264 22.0 5.1 3.0% 14 7.3 1.0 %
33 111 1.5% 4.2 0.6 % 45 250 20.8 4.8 29 % 58 71 1.0 %
34 16.6 2.3 % 7.9 1.1% 16 241 20.1 4.6 27 % 10 6.7 0.9 %
35 10.6 1.4 % 3.8 0.5 % 52 238 19.9 4.6 2.7 % 50 5.9 0.8 %
36 29.0 4.0 % 10.7 1.5 % 50 203 17.0 3.9 23 % 45 4.7 0.6 %
37 71 1.0 % 0.6 0.1 % 34 199 16.6 3.8 23 % 33 4.2 0.6 %
38 28.4 3.9% 10.2 14 % 29 199 16.6 3.8 23 % 52 4.1 0.6 %
39 24 0.3 % 0.1 0.0 % 3 192 16.0 3.7 22% 29 3.9 0.5 %
40 9.1 1.2% 20 0.3 % 48 141 1.7 2.7 1.6 % 35 3.8 0.5 %
41 59.5 8.1 % 25.0 34 % 33 134 111 2.6 1.5% 7 3.3 0.5 %
42 40.1 5.5 % 15.5 21 % 7 128 10.7 25 1.5% 3 3.3 0.4 %
43 98.4 13.5% 50.2 6.9 % 35 127 10.6 24 1.4 % 48 23 0.3 %
44 48.9 6.7 % 20.6 2.8 % 40 109 9.1 2.1 12% 40 2.0 0.3 %
45 20.8 2.9 % 4.7 0.6 % 37 85 71 1.6 1.0 % 15 1.9 0.3 %
46 41.9 5.7 % 14.5 2.0 % 57 78 6.5 1.5 0.9 % 31 1.2 0.2 %
47 56.3 77 % 24.5 34 % 51 71 5.9 14 0.8 % 57 1.2 0.2 %
48 1.7 1.6 % 23 0.3 % 31 71 5.9 14 0.8 % 37 0.6 0.1 %
49 27.2 3.7% 8.6 1.2% 32 52 4.4 1.0 0.6 % 51 0.5 0.1 %
50 17.0 2.3 % 5.9 0.8 % 15 48 4.0 0.9 0.5% 32 0.4 0.1 %
51 5.9 0.8 % 0.5 0.1 % 11 32 2.6 0.6 0.4 % 12 0.2 0.0 %
52 19.9 2.7 % 4.1 0.6 % 39 29 24 0.6 0.3 % 11 0.1 0.0 %
57 6.5 0.9 % 1.2 0.2% 12 20 1.7 0.4 0.2 % 39 0.1 0.0 %
58 25.6 3.5% 7.1 1.0 % 28 8 0.6 0.1 0.1 % 28 0.1 0.0 %
53 151.9 20.8 % 94.7 13.0 % 53 1823 151.9 35.1 20.8 % 60 20 27 %
54 102.5 14.0 % 46.8 6.4 % 56 1455 121.2 28.0 16.6 % 59 451 6.2 %
55 85.4 1.7 % 42.2 5.8 % 54 1230 102.5 23.7 14.0 % 56 68.0 9.3%
56 121.2 16.6 % 68.0 9.3% 59 1067 88.9 20.5 122 % 55 42.2 5.8 %
59 88.9 122 % 451 6.2 % 55 1025 85.4 19.7 1.7 % 54 47 6.4 %
60 36.6 5.0 % 19.6 2.7 % 60 439 36.6 8.4 5.0 % 53 94.7 13.0 %
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Numerojérjestys Suuruusjérjestys
g-kriteeri 10 m/s kesé Pe g-kriteeri 10 m/s Pe Keséakausi Pe
Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk hh/kk  todennék. Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk  todennék. Piste hh/kk  todennék.

1 591.5 493 11.4 18.7 2.6 % 2 1391.9 116.0 26.8 15.9 % 13 59.7 8.2%
2 1391.9 116.0 26.8 53.8 7.4 % 13 1242.4 103.5 23.9 14.2 % 2 53.8 7.4 %
3 415.2 34.6 8.0 11.8 1.6 % 8 9784 81.5 18.8 11.2% 8 33.1 4.5%
4 625.1 52.1 12.0 19.5 2.7 % 24 692.5 57.7 13.3 79 % 6 25.0 34 %
5 636.4 53.0 12.2 18.4 25% 6 687.7 57.3 13.2 7.9 % 30 21.0 29 %
6 687.7 57.3 13.2 25.0 34 % 30 686.0 57.2 13.2 7.8% 44 19.9 2.7 %
7 429.0 35.7 8.2 14.4 2.0 % 44 640.6 53.4 12.3 7.3 % 4 19.5 2.7 %
8 978.4 81.5 18.8 33.1 4.5 % 5 636.4 53.0 12.2 73 % 1 18.7 2.6 %
9 433.9 36.2 8.3 11.8 1.6 % 41 633.3 52.8 12.2 72% 24 18.6 2.6 %
10 611.1 50.9 11.8 15.3 21 % 4 625.1 52.1 12.0 71 % 5 18.4 25%
11 352.9 29.4 6.8 7.4 1.0 % 47 613.2 51.1 11.8 7.0 % 23 17.8 24 %
12 94.2 7.8 1.8 1.6 0.2 % 10 611.1 50.9 11.8 7.0 % 16 17.6 24 %
13 1242.4 103.5 23.9 59.7 8.2% 43 591.5 49.3 11.4 6.8 % 41 16.4 22%
14 346.2 28.9 6.7 8.1 11% 1 591.5 49.3 11.4 6.8 % 47 16.3 22%
15 246.2 20.5 4.7 6.9 0.9 % 23 540.5 45.0 10.4 6.2 % 21 16.2 22%
16 423.9 35.3 8.2 17.6 24 % 19 528.4 44.0 10.2 6.0 % 43 16.1 22%
17 438.9 36.6 8.4 131 1.8 % 21 495.0 413 9.5 57 % 19 15.8 22%
18 404.1 337 7.8 10.5 14 % 27 440.7 36.7 8.5 5.0 % 10 15.3 21%
19 528.4 44.0 10.2 15.8 22% 42 440.6 36.7 8.5 5.0 % 7 14.4 2.0%
20 338.0 28.2 6.5 8.6 12% 17 438.9 36.6 8.4 5.0 % 27 13.6 1.9 %
21 495.0 41.3 9.5 16.2 22 % 46 437.2 36.4 8.4 5.0 % 17 131 1.8 %
22 199.7 16.6 3.8 4.3 0.6 % 9 433.9 36.2 8.3 5.0 % 9 11.8 1.6 %
23 540.5 45.0 10.4 17.8 24 % 7 429.0 35.7 8.2 49 % 3 11.8 1.6 %
24 692.5 57.7 13.3 18.6 2.6 % 16 423.9 35.3 8.2 4.8 % 46 10.6 1.5 %
25 389.6 325 75 9.2 1.3% 58 419.3 349 8.1 4.8 % 42 10.6 1.5%
26 181.3 15.1 3.5 3.1 0.4 % 3 415.2 34.6 8.0 4.7 % 18 10.5 1.4 %
27 440.7 36.7 8.5 13.6 1.9 % 18 404.1 337 7.8 4.6 % 58 9.5 1.3%
28 78.6 6.6 1.5 1.5 0.2 % 25 389.6 325 7.5 4.4 % 25 9.2 1.3 %
29 128.0 10.7 25 2.2 0.3 % 11 352.9 29.4 6.8 4.0 % 40 9.1 1.2%
30 686.0 57.2 13.2 21.0 2.9 % 45 352.8 29.4 6.8 4.0 % 38 8.7 12%
31 120.0 10.0 2.3 1.8 0.2 % 14 346.2 28.9 6.7 4.0 % 20 8.6 1.2%
32 92.6 7.7 1.8 0.8 0.1 % 36 3454 28.8 6.6 3.9% 36 8.2 1.1%
33 147.0 12.3 2.8 4.9 0.7 % 20 338.0 28.2 6.5 3.9% 14 8.1 1.1%
34 229.5 19.1 4.4 4.7 0.6 % 38 3284 27.4 6.3 3.7% 11 74 1.0 %
35 115.6 9.6 2.2 1.7 0.2 % 40 325.9 27.2 6.3 3.7% 15 6.9 0.9 %
36 345.4 28.8 6.6 8.2 1.1% 48 306.4 25.5 5.9 3.5% 48 6.7 0.9 %
37 229.3 19.1 4.4 5.6 0.8 % 50 291.6 24.3 5.6 3.3% 45 6.5 0.9 %
38 3284 27.4 6.3 8.7 12% 15 246.2 20.5 4.7 2.8 % 50 5.7 0.8 %
39 116.6 9.7 22 1.7 0.2 % 34 229.5 19.1 4.4 2.6 % 37 5.6 0.8 %
40 325.9 27.2 6.3 9.1 12% 37 229.3 19.1 4.4 2.6 % 33 49 0.7 %
41 633.3 52.8 12.2 16.4 22% 22 199.7 16.6 3.8 23 % 34 4.7 0.6 %
42 440.6 36.7 8.5 10.6 1.5% 52 185.2 15.4 3.6 21 % 22 43 0.6 %
43 591.5 49.3 1.4 16.1 22% 26 181.3 15.1 3.5 21 % 57 3.8 0.5 %
44 640.6 53.4 12.3 19.9 2.7 % 57 171.3 14.3 3.3 2.0 % 26 3.1 0.4 %
45 352.8 29.4 6.8 6.5 0.9 % 33 147.0 12.3 2.8 1.7 % 52 22 0.3 %
46 437.2 36.4 8.4 10.6 1.5 % 49 141.6 11.8 2.7 1.6 % 29 22 0.3 %
47 613.2 51.1 11.8 16.3 22% 29 128.0 10.7 25 1.5% 31 1.8 0.2 %
48 306.4 255 5.9 6.7 0.9 % 31 120.0 10.0 2.3 1.4 % 39 1.7 0.2 %
49 141.6 11.8 2.7 1.7 0.2 % 39 116.6 9.7 2.2 1.3% 35 1.7 0.2 %
50 291.6 24.3 5.6 5.7 0.8 % 35 115.6 9.6 2.2 1.3% 49 1.7 0.2 %
51 92.0 7.7 1.8 0.8 0.1 % 12 94.2 7.8 1.8 11% 12 1.6 0.2 %
52 185.2 15.4 3.6 2.2 0.3 % 32 92.6 7.7 1.8 11% 28 15 0.2 %
57 171.3 14.3 3.3 3.8 0.5 % 51 92.0 7.7 1.8 11% 32 0.8 0.1 %
58 419.3 34.9 8.1 9.5 1.3 % 28 78.6 6.6 1.5 0.9 % 51 0.8 0.1 %
53 2155.1 179.6 41.4 112.2 15.4 % 54 2249.0 187.4 433 257 % 53 112.2 15.4 %
54 2249.0 187.4 43.3 109.1 14.9 % 56 2192.0 182.7 42.2 25.0 % 54 109.1 14.9 %
55 1884.7 1571 36.2 89.6 12.3% 53 2155.1 179.6 414 24.6 % 56 104.5 14.3 %
56 2192.0 182.7 42.2 104.5 14.3 % 55 1884.7 157.1 36.2 21.5% 55 89.6 12.3 %
59 1635.7 136.3 315 75.9 10.4 % 59 1635.7 136.3 315 18.7 % 59 75.9 104 %
60 1025.8 85.5 19.7 41.3 5.7 % 60 1025.8 85.5 19.7 11.7 % 60 41.3 5.7 %
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Numerojérjestys Suuruusjérjestys
g-kriteeri 13 m/s kesé Pe g-kriteeri 13 m/s Pe Kesékausi Pe

Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk hh/kk  todennék. Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk todennék. Piste hh/kk  todennék.
1 106.7 8.9 21 1.0 0.1% 2 532.5 44 .4 10.2 6.079 % 13 15.3 2.091 %
2 532.5 44 .4 10.2 14.2 1.9% 8 477.6 39.8 9.2 5.452 % 2 14.2 1.939 %
3 105.8 8.8 2.0 1.9 0.3 % 13 449.4 374 8.6 5.130 % 8 12.3 1.681 %
4 144.5 12.0 2.8 2.3 0.3% 21 205.7 171 4.0 2.349 % 21 5.0 0.688 %
5 159.2 13.3 3.1 3.0 0.4 % 24 202.9 16.9 3.9 2.316 % 6 3.3 0.447 %
6 139.1 11.6 2.7 3.3 0.4 % 41 178.5 14.9 34 2.038 % 24 3.1 0.427 %
7 98.7 8.2 1.9 1.9 0.3 % 43 175.1 14.6 3.4 1.998 % 9 3.0 0.413 %
8 477.6 39.8 9.2 12.3 1.7 % 10 166.1 13.8 3.2 1.896 % 5 3.0 0.407 %
9 165.0 13.8 3.2 3.0 0.4 % 9 165.0 13.8 3.2 1.884 % 43 2.7 0.372 %
10 166.1 13.8 3.2 2.2 0.3 % 44 164.6 13.7 3.2 1.879 % 19 2.6 0.359 %
11 323 2.7 0.6 0.1 0.0 % 5 159.2 13.3 31 1.817 % 18 2.6 0.354 %
12 17.5 1.5 0.3 0.2 0.0 % 4 144.5 12.0 2.8 1.649 % 41 25 0.348 %
13 449.4 37.4 8.6 15.3 21 % 6 139.1 11.6 2.7 1.588 % 17 24 0.335 %
14 50.7 4.2 1.0 0.5 0.1% 17 128.6 10.7 25 1.468 % 4 2.3 0.313 %
15 64.8 5.4 1.2 1.4 0.2 % 19 127.2 10.6 24 1.452 % 10 2.2 0.298 %
16 88.3 7.4 1.7 2.1 0.3 % 18 125.1 10.4 24 1.428 % 16 2.1 0.293 %
17 128.6 10.7 25 2.4 0.3% 23 113.3 9.4 2.2 1.293 % 44 21 0.286 %
18 125.1 10.4 24 2.6 0.4 % 30 113.1 9.4 22 1.291 % 7 1.9 0.262 %
19 127.2 10.6 24 2.6 0.4 % 1 106.7 8.9 2.1 1.218 % 3 1.9 0.261 %
20 50.3 4.2 1.0 11 0.2% 3 105.8 8.8 2.0 1.208 % 46 1.8 0.248 %
21 205.7 171 4.0 5.0 0.7 % 46 103.3 8.6 2.0 1.179 % 58 1.5 0.207 %
22 51.8 4.3 1.0 0.7 0.1 % 47 102.4 8.5 2.0 1.169 % 25 1.4 0.197 %
23 113.3 9.4 2.2 1.3 0.2% 7 98.7 8.2 1.9 1.126 % 15 1.4 0.190 %
24 202.9 16.9 3.9 3.1 04 % 58 93.7 7.8 1.8 1.069 % 42 1.4 0.189 %
25 89.0 74 1.7 1.4 0.2 % 25 89.0 74 1.7 1.016 % 23 1.3 0.182 %
26 32.2 2.7 0.6 0.5 0.1% 45 88.8 7.4 1.7 1.013 % 20 11 0.156 %
27 59.8 5.0 1.2 0.8 0.1 % 16 88.3 74 1.7 1.008 % 1 1.0 0.141 %
28 5.3 0.4 0.1 0.1 0.0 % 42 78.6 6.5 1.5 0.897 % 30 1.0 0.132 %
29 16.4 1.4 0.3 0.1 0.0% 15 64.8 54 1.2 0.740 % 47 0.8 0.114 %
30 113.1 9.4 2.2 1.0 0.1 % 27 59.8 5.0 1.2 0.683 % 27 0.8 0.104 %
31 20.4 1.7 04 0.1 0.0 % 48 53.7 45 1.0 0.613 % 22 0.7 0.089 %
32 12.3 1.0 0.2 0.1 0.0 % 38 53.0 44 1.0 0.605 % 45 0.6 0.089 %
33 27.3 2.3 0.5 0.3 0.0 % 37 52.1 43 1.0 0.594 % 34 0.5 0.073 %
34 39.7 3.3 0.8 0.5 0.1 % 22 51.8 43 1.0 0.592 % 26 0.5 0.071 %
35 23.0 1.9 0.4 0.1 0.0 % 14 50.7 42 1.0 0.579 % 14 0.5 0.070 %
36 34.7 2.9 0.7 0.1 0.0 % 20 50.3 4.2 1.0 0.575 % 48 04 0.061 %
37 52.1 43 1.0 0.4 0.0 % 50 449 3.7 0.9 0.513 % 50 04 0.054 %
38 53.0 4.4 1.0 0.3 0.0 % 34 39.7 3.3 0.8 0.453 % 37 0.4 0.048 %
39 7.3 0.6 0.1 0.0 0.0 % 52 394 3.3 0.8 0.450 % 38 0.3 0.045 %
40 26.8 22 0.5 0.3 0.0 % 36 347 29 0.7 0.396 % 40 0.3 0.044 %
41 178.5 14.9 34 25 0.3 % 11 323 27 0.6 0.369 % 33 0.3 0.039 %
42 78.6 6.5 1.5 1.4 0.2% 26 32.2 2.7 0.6 0.367 % 12 0.2 0.022 %
43 175.1 14.6 34 2.7 04 % 33 27.3 2.3 0.5 0.312 % 52 0.2 0.021 %
44 164.6 13.7 3.2 2.1 0.3 % 40 26.8 22 0.5 0.306 % 11 0.1 0.020 %
45 88.8 7.4 1.7 0.6 0.1% 49 24.0 2.0 0.5 0.274 % 29 0.1 0.018 %
46 103.3 8.6 2.0 1.8 0.2 % 35 23.0 1.9 0.4 0.263 % 36 0.1 0.013 %
47 102.4 8.5 2.0 0.8 0.1 % 57 21.3 1.8 0.4 0.243 % 35 0.1 0.010 %
48 53.7 4.5 1.0 0.4 0.1% 31 20.4 1.7 0.4 0.233 % 31 0.1 0.010 %
49 24.0 2.0 0.5 0.1 0.0 % 51 18.6 1.5 0.4 0.212 % 51 0.1 0.010 %
50 44.9 3.7 0.9 0.4 0.1 % 12 17.5 1.5 0.3 0.200 % 57 0.1 0.010 %
51 18.6 1.5 0.4 0.1 0.0% 29 16.4 14 0.3 0.187 % 49 0.1 0.007 %
52 39.4 3.3 0.8 0.2 0.0 % 32 12.3 1.0 0.2 0.141 % 28 0.1 0.007 %
57 21.3 1.8 04 0.1 0.0 % 39 7.3 0.6 0.1 0.084 % 32 0.1 0.007 %
58 93.7 7.8 1.8 1.5 0.2 % 28 5.3 0.4 0.1 0.061 % 39 0.0 0.003 %
53 1373.8 114.5 26.4 60.2 8.3 % 53 1373.8 114.5 26.4 15.7 % 53 60.2 8.3%
54 1131.3 94.3 21.8 39.0 53% 54 11313 943 21.8 129 % 55 41.3 5.7 %
55 11111 92.6 21.4 41.3 57 % 56 1128.1 94.0 21.7 129 % 54 39.0 5.3 %
56 1128.1 94.0 21.7 38.0 52% 55 11111 92.6 21.4 12.7 % 56 38.0 5.2 %
59 734.6 61.2 141 22.9 31% 59 734.6 61.2 141 8.4 % 59 229 31%
60 345.6 28.8 6.6 9.3 1.3 % 60 345.6 28.8 6.6 3.9 % 60 9.3 1.3%
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Numerojérjestys Suuruusjérjestys
g-kriteeri 16 m/s Pe g-kriteeri 16 m/s Pe
Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk todennék. Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk todennék.

1 21.72 1.81 0.4 0.248 % 8 161.20 13.43 3.10 1.840 %
2 145.41 1212 2.8 1.660 % 2 145.41 1212 2.80 1.660 %
3 37.42 3.12 0.7 0.427 % 13 102.08 8.51 1.96 1.165 %
4 32.47 2.7 0.6 0.371 % 5 70.76 5.90 1.36 0.808 %
5 70.76 5.90 14 0.808 % 21 66.36 5.53 1.28 0.758 %
6 33.68 2.81 0.6 0.384 % 9 51.44 4.29 0.99 0.587 %
7 24.62 2.05 0.5 0.281 % 24 40.76 3.40 0.78 0.465 %
8 161.20 13.43 3.1 1.840 % 3 37.42 3.12 0.72 0.427 %
9 51.44 4.29 1.0 0.587 % 17 36.43 3.04 0.70 0.416 %
10 27.92 2.33 0.5 0.319 % 43 36.13 3.01 0.69 0.412 %
11 4.26 0.35 0.1 0.049 % 44 35.71 2.98 0.69 0.408 %
12 5.50 0.46 0.1 0.063 % 6 33.68 2.81 0.65 0.384 %
13 102.08 8.51 2.0 1.165 % 4 32.47 2.71 0.62 0.371 %
14 20.37 1.70 0.4 0.233 % 19 32.45 2.70 0.62 0.370 %
15 2.61 0.22 0.1 0.030 % 18 29.44 245 0.57 0.336 %
16 17.90 1.49 0.3 0.204 % 10 27.92 2.33 0.54 0.319 %
17 36.43 3.04 0.7 0.416 % 41 25.61 2.13 0.49 0.292 %
18 29.44 2.45 0.6 0.336 % 7 24.62 2.05 0.47 0.281 %
19 32.45 2.70 0.6 0.370 % 30 23.74 1.98 0.46 0.271 %
20 10.84 0.90 0.2 0.124 % 46 23.67 1.97 0.46 0.270 %
21 66.36 5.53 1.3 0.758 % 1 21.72 1.81 0.42 0.248 %
22 6.81 0.57 0.1 0.078 % 23 21.63 1.80 0.42 0.247 %
23 21.63 1.80 0.4 0.247 % 14 20.37 1.70 0.39 0.233 %
24 40.76 3.40 0.8 0.465 % 16 17.90 1.49 0.34 0.204 %
25 12.97 1.08 0.2 0.148 % 47 16.69 1.39 0.32 0.191 %
26 1.97 0.16 0.0 0.022 % 27 14.71 1.23 0.28 0.168 %
27 14.71 1.23 0.3 0.168 % 58 14.39 1.20 0.28 0.164 %
28 0.76 0.06 0.0 0.009 % 25 12.97 1.08 0.25 0.148 %
29 1.91 0.16 0.0 0.022 % 38 11.86 0.99 0.23 0.135 %
30 23.74 1.98 0.5 0.271 % 50 11.35 0.95 0.22 0.130 %
31 1.77 0.15 0.0 0.020 % 20 10.84 0.90 0.21 0.124 %
32 0.38 0.03 0.0 0.004 % 48 10.81 0.90 0.21 0.123 %
33 8.00 0.67 0.2 0.091 % 37 10.23 0.85 0.20 0.117 %
34 7.63 0.64 0.1 0.087 % 42 8.71 0.73 0.17 0.099 %
35 4.28 0.36 0.1 0.049 % 33 8.00 0.67 0.15 0.091 %
36 5.37 0.45 0.1 0.061 % 34 7.63 0.64 0.15 0.087 %
37 10.23 0.85 0.2 0.117 % 22 6.81 0.57 0.13 0.078 %
38 11.86 0.99 0.2 0.135 % 45 5.54 0.46 0.11 0.063 %
39 0.34 0.03 0.0 0.004 % 12 5.50 0.46 0.11 0.063 %
40 3.94 0.33 0.1 0.045 % 36 5.37 0.45 0.10 0.061 %
41 25.61 2.13 0.5 0.292 % 49 4.44 0.37 0.09 0.051 %
42 8.71 0.73 0.2 0.099 % 35 4.28 0.36 0.08 0.049 %
43 36.13 3.01 0.7 0.412 % 11 4.26 0.35 0.08 0.049 %
44 35.71 2.98 0.7 0.408 % 52 4.05 0.34 0.08 0.046 %
45 5.54 0.46 0.1 0.063 % 40 3.94 0.33 0.08 0.045 %
46 23.67 1.97 0.5 0.270 % 57 2.62 0.22 0.05 0.030 %
47 16.69 1.39 0.3 0.191 % 15 261 0.22 0.05 0.030 %
48 10.81 0.90 0.2 0.123 % 26 1.97 0.16 0.04 0.022 %
49 4.44 0.37 0.1 0.051 % 29 1.91 0.16 0.04 0.022 %
50 11.35 0.95 0.2 0.130 % 31 1.77 0.15 0.03 0.020 %
51 0.50 0.04 0.0 0.006 % 28 0.76 0.06 0.01 0.009 %
52 4.05 0.34 0.1 0.046 % 51 0.50 0.04 0.01 0.006 %
57 2.62 0.22 0.1 0.030 % 32 0.38 0.03 0.01 0.004 %
58 14.39 1.20 0.3 0.164 % 39 0.34 0.03 0.01 0.004 %
53 692.1 57.7 13.3 7.9 % 53 692.1 57.7 13.3 7.9 %
54 495.8 41.3 9.5 5.7 % 55 639.0 53.3 12.3 7.3 %
55 639.0 53.3 12.3 7.3 % 56 521.0 43.4 10.0 5.9 %
56 521.0 43.4 10.0 5.9 % 54 495.8 41.3 9.5 5.7 %
59 300.8 25.1 5.8 34 % 59 300.8 25.1 5.8 34 %
60 137.3 11.4 2.6 1.6 % 60 137.3 11.4 2.6 1.6 %
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Numerojérjestys Suuruusjérjestys
g-kriteeri 23 m/s Pe g-kriteeri 23 m/s Pe
Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk todennék. Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk todennék.
1 0.38 0.03 0.01 0.004 % 8 7.89 0.66 0.15 0.090 %
2 5.88 0.49 0.11 0.067 % 2 5.88 0.49 0.11 0.067 %
3 0.34 0.03 0.01 0.004 % 13 2.54 0.21 0.05 0.029 %
4 0.26 0.02 0.00 0.003 % 21 1.98 0.16 0.04 0.023 %
5 0.46 0.04 0.01 0.005 % 17 1.18 0.10 0.02 0.013 %
6 0.95 0.08 0.02 0.011 % 24 1.00 0.08 0.02 0.011 %
7 0.19 0.02 0.00 0.002 % 6 0.95 0.08 0.02 0.011 %
8 7.89 0.66 0.15 0.090 % 16 0.86 0.07 0.02 0.010 %
9 0.30 0.02 0.01 0.003 % 5 0.46 0.04 0.01 0.005 %
10 0.35 0.03 0.01 0.004 % 1 0.38 0.03 0.01 0.004 %
11 0.00 0.00 0.00 0.000 % 23 0.36 0.03 0.01 0.004 %
12 0.21 0.02 0.00 0.002 % 30 0.36 0.03 0.01 0.004 %
13 2.54 0.21 0.05 0.029 % 10 0.35 0.03 0.01 0.004 %
14 0.22 0.02 0.00 0.002 % 3 0.34 0.03 0.01 0.004 %
15 0.01 0.00 0.00 0.000 % 27 0.32 0.03 0.01 0.004 %
16 0.86 0.07 0.02 0.010 % 9 0.30 0.02 0.01 0.003 %
17 1.18 0.10 0.02 0.013 % 50 0.27 0.02 0.01 0.003 %
18 0.13 0.01 0.00 0.001 % 58 0.27 0.02 0.01 0.003 %
19 0.22 0.02 0.00 0.003 % 48 0.26 0.02 0.01 0.003 %
20 0.07 0.01 0.00 0.001 % 4 0.26 0.02 0.00 0.003 %
21 1.98 0.16 0.04 0.023 % 43 0.22 0.02 0.00 0.003 %
22 0.03 0.00 0.00 0.000 % 19 0.22 0.02 0.00 0.003 %
23 0.36 0.03 0.01 0.004 % 37 0.22 0.02 0.00 0.003 %
24 1.00 0.08 0.02 0.011 % 14 0.22 0.02 0.00 0.002 %
25 0.07 0.01 0.00 0.001 % 33 0.22 0.02 0.00 0.002 %
26 0.00 0.00 0.00 0.000 % 12 0.21 0.02 0.00 0.002 %
27 0.32 0.03 0.01 0.004 % 7 0.19 0.02 0.00 0.002 %
28 0.00 0.00 0.00 0.000 % 44 0.18 0.02 0.00 0.002 %
29 0.02 0.00 0.00 0.000 % 18 0.13 0.01 0.00 0.001 %
30 0.36 0.03 0.01 0.004 % 47 0.11 0.01 0.00 0.001 %
31 0.02 0.00 0.00 0.000 % 41 0.09 0.01 0.00 0.001 %
32 0.00 0.00 0.00 0.000 % 38 0.08 0.01 0.00 0.001 %
33 0.22 0.02 0.00 0.002 % 42 0.07 0.01 0.00 0.001 %
34 0.03 0.00 0.00 0.000 % 25 0.07 0.01 0.00 0.001 %
35 0.03 0.00 0.00 0.000 % 20 0.07 0.01 0.00 0.001 %
36 0.01 0.00 0.00 0.000 % 22 0.03 0.00 0.00 0.000 %
37 0.22 0.02 0.00 0.003 % 34 0.03 0.00 0.00 0.000 %
38 0.08 0.01 0.00 0.001 % 35 0.03 0.00 0.00 0.000 %
39 0.00 0.00 0.00 0.000 % 52 0.02 0.00 0.00 0.000 %
40 0.00 0.00 0.00 0.000 % 29 0.02 0.00 0.00 0.000 %
41 0.09 0.01 0.00 0.001 % 31 0.02 0.00 0.00 0.000 %
42 0.07 0.01 0.00 0.001 % 36 0.01 0.00 0.00 0.000 %
43 0.22 0.02 0.00 0.003 % 45 0.01 0.00 0.00 0.000 %
44 0.18 0.02 0.00 0.002 % 49 0.01 0.00 0.00 0.000 %
45 0.01 0.00 0.00 0.000 % 15 0.01 0.00 0.00 0.000 %
46 0.00 0.00 0.00 0.000 % 28 0.00 0.00 0.00 0.000 %
47 0.11 0.01 0.00 0.001 % 11 0.00 0.00 0.00 0.000 %
48 0.26 0.02 0.01 0.003 % 46 0.00 0.00 0.00 0.000 %
49 0.01 0.00 0.00 0.000 % 57 0.00 0.00 0.00 0.000 %
50 0.27 0.02 0.01 0.003 % 40 0.00 0.00 0.00 0.000 %
51 0.00 0.00 0.00 0.000 % 26 0.00 0.00 0.00 0.000 %
52 0.02 0.00 0.00 0.000 % 39 0.00 0.00 0.00 0.000 %
57 0.00 0.00 0.00 0.000 % 51 0.00 0.00 0.00 0.000 %
58 0.27 0.02 0.01 0.003 % 32 0.00 0.00 0.00 0.000 %
53 111.48 9.29 2.14 1.273 % 53 111.48 9.29 2.14 1.273 %
54 78.55 6.55 1.51 0.897 % 55 99.43 8.29 1.91 1.135 %
55 99.43 8.29 1.91 1.135 % 54 78.55 6.55 1.51 0.897 %
56 64.30 5.36 1.24 0.734 % 56 64.30 5.36 1.24 0.734 %
59 17.66 1.47 0.34 0.202 % 59 17.66 1.47 0.34 0.202 %
60 5.76 0.48 0.11 0.066 % 60 5.76 0.48 0.11 0.066 %
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KALASATAMAN KESKUS, ASEMAKAAVAN nro 12070 SELVITYKSET:

1 Kalasataman keskuksen toteutussopimus

2 Kalasataman keskuksen kaupallinen selvitys

3 Korkea rakentaminen Helsingissa

4 Kalasataman keskuksen vaikutukset kaupunkikuvaan, maisemaan ja kulttuuriympdrist66n

5 Kalasataman keskuksen varjostusselvitys

6 Kalasataman joukkoliikenneselvitys 2011

7 Kalasataman korkeiden rakennusten vaikutukset lintuihin, erityisesti Vanhankaupunginlahden Natura-alueen linnustoon
8 Kalasataman keskuksen palotekninen suunnitelma kaavoituksen tarpeisiin

9 Kalasataman keskuksen tuulisuusselvitys

10 Kalasataman keskuksen sosiaali- ja terveysaseman tdrind- ja runkomeluselvitys

11 Kalasataman keskuksen asemakaavan meluselvitys

12 Kalasataman kaava-alueelle suunnitellun viherkannen ympariston liikenteen ja pysakointilaitoksen ilmanlaatuvaikutukset
13 Helsingin Energian Hanasaaren B-voimalaitoksen ja huippuldmpdkeskuksen paastojen leviamismalliselvitys

14 Kalasataman keskuksen toteutuksen kestava kehittaminen

15 Kalasataman keskus - Ekotehokkuuden arviointi

16 Kalasataman keskus, Maaperan kunnostuksen yleissuunnitelma

17 Kalasataman keskus, Maaperan kunnostussuunnitelman taydennys

18 Kalasataman keskus, Pohjaveden tila, raportti 1



