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Tiivistelma

Hernesaaren osayleiskaavan viitesuunnitelmalle on tehty tuulisuuskartoitus
tuulitunnelikokeen ja tuulitilaston avulla. Hernesaari sijaitsee merenranta-
alueella Helsingin kantakaupungissa. Nykyiselldan alue sisaltdd paaosin te-
lakka- ja risteilysatamatoimintoja. Kaavoituksessa alue kehitetdan 5000
asukkaalle ja 3000 tyGpaikalle. Alueelle on suunniteltu rantapuisto, venesa-
tama ja vesiurheilukeskus. Tarkastellussa viitesuunnitelmassa on korkeita
rakennuksia alueen pohjoisosassa seké helikopterikenttd terminaaleineen
alueen kaakkoisosassa.

Alue on alttiina merelta puhaltaville tuulille n. 180° sektorilla. Alue on tasaista
ja laajenee tayttbmaalle. Ainostaan rakennukset, aidat ja istutukset antavat
tuulensuojaa. Tuulisuusolosuhteet tiedetadn paaosin viereisen Jatkasaaren
vastaavasta tutkimuksesta. Tuulisuuskartoituksen tavoitteena on selvittaa
tarkemmin Hernesaaren suunnittelukysymysten tuulisuusvaikutuksia:

— kuinka useasti epamukavuutta tai vaaraa aiheuttavia tuulia esiintyy
— miten korkeat (n. 77 m) ja hoikat tornit vaikuttavat tuulisuuteen

— kuinka helikopterikentdn meluaita vaikuttaa kentén turbulenssi-
olosuhteisiin

— kuinka tuulisuus vaikuttaa vesiurheilukeskuksen toimintoihin (jollapur-
jehduksen opetus ja kilpailukaytto6n).

Suoritetussa tuulisuuskartoituksessa on tehty mittauksia 20 pisteesséa. Tuu-
lisuuskartoituksen tulokset on tiivistetty neljaan tuulisuuskriteeriin. Kriteerei-
den raja-arvoina on kaytetty 10 m/s, 13 m/s, 16 m/s ja 23 m/s puuskatuulta
katutasossa (2,0 m korkeudessa). Liséksi on tarkasteltu tuulen keskinopeu-
teen > 5 m/s perustuvia kriteereita.

Helikopterikentan osalta laskeutumista haittaavia turbulenssiolosuhteita on
tarkasteltu pystysuuntaisen tuulennopeuden keskihajonnan 1,75 m/s raja-
arvolla viidella ei korkeudella.

Satama-altaan jollapurjehduskéayttéa on tarkasteltu maarittamalla keskituuli-
en1...8 m/sja2...10 m/s esiintyminen kesékaudella kahdessa eri pistees-
sa.

Tulosten mukaan Hernesaaren tuulisimmassa pisteessé katutasossa tunnin
keskituuli > 5 m/s 6 % ajasta, joka on sama kuin Jatk&saaren vastaava
maksimi. Hernesaari sijaitsee etela-pohjoinen suunnassa, jolloin rakennus-
kanta pienentaa alueen kokonaistuulisuutta valitsevissa etelé- ja lounaistuu-
lissa. Korkeat rakennukset lisaavat odotetusti tuulisuutta. Tuulisuus korkei-
den rakennusten lahella ei kuitenkaan kasva rantaviivan tuulisimpia kohtia
suuremmaksi.

Viitesuunnitelma on tuulisuuden suhteen hyvaksyttava, eli vaarallisen kovia
puuskatuulia ei esiinny katutasossa liian useasti.

Yksittaisia jatkosuunnittelussa harkittavia ja mahdollisesti huomioon otetta-
via tuulisuuskysymyksia ovat mm.

— raitiovaunun kaéntéraiteen pysékin suojaavat rakenteet

— helikopterikentélle johtavan sillan suojaaminen kaiteella sekéa termi-
naalin ja parkkipaikan valisen kulkuyhteyden suojaaminen

— helikopterikentan turbulenssin pienentaminen erityisesti meluaidan
aiheuttaman turbulenssin osalta.
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1 Johdanto

Rakennetun ympaériston katutason tuulisuus on yksi korkealaatuisessa kaa-
voituksessa ja suunnittelussa huomioon otettava ymparistokysymys. Tuuli-
suus vaikuttaa mm. ihmisten viihtyvyyteen ja turvallisuuteen. Suomen olo-
suhteissa tuulisuudella on kaavoitusmielessa merkitystd mm. ympéaristodan
selvasti korkeampien rakennusten suunnittelussa sekd meren ja laajojen
jarvialueiden rantojen rakentamisessa.

Ihmisten liséksi tuulisuustarkasteluissa voidaan ottaa huomion mm. kulku-
neuvojen vaatimukset; esim. raitiovaunujen, junien seka kevyiden ja korkei-
den ajoneuvojen turvallinen kulku. Korkeat rakennukset ja sairaalat sisalta-
vat toisinaan myos helikopteritason, ja ndiden turbulenssiolosuhteille on esi-
tetty suosituksia.

Tuulisuuskysymysta voidaan tutkia luotettavasti kokeellisilla menetelmilla,
kayttaen apuna rajakerros-tuulitunnelia, kohdealueen pienoismallia ja tuuliti-
lastoja. Tutkimuksessa maaritetdan tuulisuus alueen eri pisteissa. Vastaa-
vasta tutkimuksesta kaytetadan nimitysté tuulisuuskartoitus.

Tuulisuus voidaan esittdd numeroarvoina periaatteella raja-arvon ylittavien
tuulien kesimaarainen esiintyminen. Esim. tuulen keskinopeus > 5 m/s katu-
tasossa = 5 % ajasta on toisinaan kaytetty nyrkkiséanto olosuhteelle, jossa
tuulisuudella on merkitysta. Katutason tuulisuus riippuu alueen perustuuli-
suuden tasosta seké rakennusten, puiden, pensaiden yms. paikallisten teki-
joiden vaikutuksesta.

Tuulisuuskartoitusten laatiminen on kansainvalisesti muodostunut standar-
diksi tavaksi tuulisuuskysymysten selvittamiseen. Alueen kayttajia, omistaja-
tahoja ja viranomaisia varten selvitetddn aiheuttavatko suunnitteluratkaisut
viihtyisan, hyvaksyttavissa olevan vai liiallisen katutason tuulisuuden. Liiallis-
ta tuulisuutta esiintyy tyypillisesti tietyissa ongelmapisteissé korkeiden ra-
kennusten vieressa ja kattoterasseilla; avoimilla alueilla ja korkealla sijaitse-
villa siltakansilla ja jalankuluvaylilla; seka hyvaa viihtyvyytta edellyttavissa
paikoissa (puistot, urheilukentat ja katukahvilat jne.). Naille voidaan etsia
korjaavia suunnitteluratkaisuja.

Tuulisuuden hyvaksytty taso voidaan esittdé tuulisuuskriteerind, joka koos-
tuu tuulennopeuden raja-arvosta ja sen ylittavien tuulennopeuksien sallitusta
esiintymistodennékdisyydesta (kestosta). Tuulisuuskriteereité ovat esitta-
neen kansainvalisesti eri tutkimuslaitokset ja yksittaiset tutkijat. Niité voidaan
laatia periaatteessa tuulitunnelikokeiden avulla, tekemalla tuulennopeuden
mittauksia todellisessa kohteessa ja haastattelemalla ihmisia. Tuulisuuskri-
teereissé voi siten erottua maakohtaisia eroja, esim. inmisten tottumus tuu-
len vaikutuksiin; maaston karheus, viherkasvillisuus ja tasaisuus; rakennus-
ten korkeustaso; ja lampétilan vaikutus.

Tuulisuuskriteereille ei Suomessa ole toistaiseksi olemassa viranomaisohjei-
ta. Kansainvalisesti kdytetaan alan tutkijoiden esittdmia suosituksia. Suun-
nittelukayttoon vakiintuneet suositukset vaihtelevat maittain. Suomen oloissa
esim. tuulen ja pakkasen yhteisvaikutus (pakkasen purevuus) ja siihen liitty-
va kasvojen paleltumisriski on oma kysymyksensda. Esim. vuodenvaihteen
2011-2012 myrskyjen perusteella myos kaatuneiden ja kaatuvien puiden
aiheuttamat riskit voivat olla merkittavia.
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Helsingin kaupunki on teettanyt Konsultilla tuulitunnelikokeisiin perustuvia
tuulisuuskartoituksia aikaisemmin Jatkéasaaren, Keski-Pasilan ja Kalasata-
man keskuksen suunnitelmista. Naissa kaavoituksen hyvaksymisen kannal-
ta kriteeriksi on ehdotettu kovien puuskatuulien (> 23 m/s) esiintymista ker-
ran vuodessa katutasossa. Suomen perustuulisuuden tasosta johtuen tama
kriteeri voi jaada tayttymatta (eli tuulisuus olisi liiallista) paéosin ainoastaan
korkeiden rakennusten vierustan ongelmapisteissa seka korotettujen jalan-
kulkutasojen yhteydessa. Kaavassa voidaan tallgin esim. edellyttéa ongel-
mapisteiden korjaamista suunnitteluratkaisuilla tai jalankulun ohjaamista
nailtd pois. Muut kriteerit liittyvat viihtyvyystekijaan ja ohjaavat jakosuunnitte-
lua tuulisuuden suhteen viihtyiséan ympariston luomiseksi.

1.1 Kohde jatuulisuuskartoituksen tavoite

Tuulisuuskartoituksen kohteena on Hernesaaren osayleiskaavan viitesuun-
nitelma (kuva 1). Hernesaari sijaitsee tasaisella niemimaisella alueella Hel-
singin kantakaupungissa, ja on osittain tayttdmaalle rakennettu. Nykyisel-
la&n alue siséltaa padosin telakka- ja risteilysatamatoimintoja. Kaavoituk-
sessa alue kehitetddn 5000 asukkaalle ja 3000 tyopaikalle. Alue on alttiina
merelta puhaltaville tuulille n. 180° sektorilla

-

Kuva 1: Hernesaari etelasta katsottuna, havainnekuva Kaupunkisuunnit-
teluvirasto.

Alueelle on suunniteltu mm. rantapuisto, venesatama ja vesiurheilukeskus.
Alueen lapi kulkevat raitiovaunut, joidenka kaantoraide on avoimessa koh-
dassa eteldpadssa.

Tarkastelussa viitesuunnitelmassa on korkeita rakennuksia alueen pohjois-
osassa seka helikopterikentté terminaaleineen (kuva 2) alueen kaakkois-
osassa. Ymparistodan selvasti korkeampia rakennuksia on kolme, ja niiden
korkeus on tarkastellussa viitesuunnitelmassa noin 77 m.
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Helikopterikentté on suojattu meluaidalla etelan suuntaan leviavéalle melulle.
Meluaidasta on tehtéva korkea, ja se saattaa vaikuttaa laskeutumistason
turbulenssiolosuhteisiin vallitsevilla eteléan- ja lounaan valisilla tuulilla.

Tuulisuusolosuhteet tiedetddn paaosin viereisen Jatkasaaren vastaavasta
tutkimuksesta [1]. Kuten Jatkdsaaressa, Hernesaaressa ainoastaan raken-
nukset, aidat ja istutukset antavat tuulensuojaa. Satama-altaan tuulisuutta
vesiurheilukeskus-toiminnon (erityisesti jollapurjehduksen) kannalta on kasi-
telty aikaisemmin lausunnossa [2]. Viitesuunnitelma on kuitenkin muuttunut
em. lausunnon aikaisesta mm. risteilylaiturin sijainnin osalta.

Tuulisuuskartoituksen tavoitteena on selvittaa tarkemmin Hernesaaren
suunnittelukysymysten tuulisuusvaikutuksia:
— miten suunnitellut korkeat rakennukset vaikuttavat tuulisuuteen

— kuinka helikopterikentan meluaita vaikuttaa kentén turbulenssi-
olosuhteisiin

— kuinka useasti epamukavuutta tai vaaraa aiheuttavia tuulia esiintyy
— kuinka tuulisuus vaikuttaa vesiurheilukeskuksen toimintoihin.

'

Kuva 2:  Helikopterikentté (kuva kaupunkisuunnitteluvirasto).

1.2 Tamaraportti

Téssa raportissa esitetdan Hernesaaren osayliskaavan viitesuunnitelmalle
laadittu tuulisuuskartoitus, sen tulokset ja tulosten ohjeellinen tulkinta. Tuuli-
suuskartoitus perustuu viitesuunnitelmaan (suunnitelman versio lokakuu
2011), suunnitelmaa varten suoritettuun tuulitunnelikokeeseen seka lahialu-
een tuulitilastoihin.
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1.3 Menetelméan yleiskuvaus

1.3.1 Tuulisuukartoitus

Tuulisuuskartoituksen menetelma tuulisuuskriteereineen ja tuulitilastoineen
vastaa Konsultin Jatkasaaren [1] tutkimuksessa kayttamaa.

Tuulitunnelina on kaytetty rajakerros-tuulitunnelia, joka on suunniteltu luon-
non tuulien simulointiin. Tuulitilastona on kaytetty paikallista tuulitilastoa, jo-
ka kattaa jatkuvat mittaukset noin vuosikymmenen ajalta. Tuulitilaston luke-
mat on muunnettu maaston karheusluokan muutos-analyysin avulla kohde-
alueen lukemiksi.

Menetelmassa tuulisuus méaritetdén valituissa katutason pisteissa. Tuuli-
suuden maarityspisteet (mittauspisteet) on sijoitettu tarkasteltavan suunni-
telman kannalta kuvaaviin ja merkityksellisiin pisteisiin.

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

Tuulisuuskriteerit koostuvat yleisesti kahdesta osasta [3]:
— rajatuulennopeus v,: tuulennopeuden raja-arvo jolla jokin toiminto
muuttuu epamukavaksi tai vaaralliseksi
— ylitystodenndkoisyys Pe: kuinka pitkén ajan raja-tuulennopeus ylittyy
tarkastelujaksolla. Esim. vuotuinen ylitystodennakoisyys Pg = 0,001

(= 0,1%) tarkoittaa, etté raja-tuulennopeus ylittyy keskim&éarin 8,75
tuntia vuodessa.

Tarkasteltavia toimintoja ovat esim. pitka-aikainen paikoillaan olo; paikoil-
laan olo; kavely; ja "tavoitteellinen” k&vely (kun on vain paastava myrkyssa
eteenpdin viihtyvyydesta valittamatta).

Rajatuulennopeuksia méaaritelladn yleisesti keskinopeuden vaikutuksen pe-
rusteella (esim. bofori-asteikko) tai paikalliset vaikutukset tarkemmin kuvaa-
van puuskanopeuden perusteella. Rajatuulennopeus on yleisesti jokin seu-
raavista:

— V¢ ~ Vp = tuulen keskinopeus (10 min tai 1 h keskiarvo)

— V¢ ~ Ve = tuulen mitatun puuskanopeuden perusteella laskettu ekvi-
valentti keskinopeus

— V¢~ Vv =tuulen todellinen puuskanopeus esim. 1 s tai 3 s keskiarvo
- V¢ ~ Vg = puuskatuulen vertailunopeus, joka lasketaan muodossa

missa
g = kriteerista riippuva kerroin g =1...3,5

Vims = Nopeuden keskihajonta (kirjallisuudessa yleenséa r.m.s. nope-
us)

| = turbulenssiaste tai turbulenssin intensiteetti laskettuna kaavalla |
= V/Vh

Tassa tutkimuksessa on kaytetty rajatuulennopeuskriteereita:

— Vj = tunnin aika-keskiarvo
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— Vg = puuskatuulen vertailunopeus, g = 3,5.

Talldin puuskatuulen vertailupuuskanopeus vastaa likimain todellista puus-
kanopeutta luonnossa (vy = v). Turbulenssiaste vastaa likimain luonnon tuu-
len pituussuuntaista turbulenssin intensiteettia (I = |,).

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

Tuulisuuskriteerin tulokset on esitetty tiettya toimintoa vastaavalla v.:n ar-
voilla mittauspisteittain. Esitystapa on matemaattisesti eksakti. Johtopaatos-
ten tekemiseksi kaytetdan kriteerikohtaista "subjektiivista” tulkintaa siitd, mi-
k& on hyvaksyttava tai ei-hyvaksyttava arvo.

1.3.2 Helikopterikentdn turbulenssiolosuhteet

Helikopterikentan tuulisuusolosuhteita on arvioitu lahteen [4] mukaisesti.
Pystysuuntaisen tuulennopeuden keskihajonta v ms tulisi olla pienempi kuin
1,75 m/s. Muussa tapauksessa turbulenssiolosuhteet ovat epaedulliset las-
keutumiselle. Lahde tyypiltd&n suunnitteluohje. Se on laadittu padasiassa
meritekniikan rakenteiden tarpeisiin, ja julkaistu Ison-Britannian siviili-
ilmailun standardeista vastaavan organisaation toimesta. Lahteella ei siten
ilmeisimmin ole Suomen siviili-ilmailussa luokiteltua asemaa. Ohjeessa mai-
nitut muut kriteerit kuin turbulenssi (kuumien pakokaasujen vaikutus ja las-
keutumisalustan lilkke) on oletettu tarkasteltavassa tapauksessa merkitykset-
tomiksi.

Pystysuuntaisen tuulennopeuden keskihajonta v, s Voidaan periaatteessa
mitata suoraan tuulitunnelikokeella, kayttden tarkoitusta varten suunniteltua
3-komponenttista kuumalanka-anemometrilaitteistoa. Tassé raportissa on
kuitenkin kaytetty hyvéksi teoreettista yhteytta, jonka mukaan l&hella maan-
pintaa V,ms= 0,55 Vims, Missa vims 0N kohdan 1.3.1 mukainen (vaakasuuntai-
sen) tuulennopeuden keskihajonta. Vaakasuuntaisen tuulennopeuden kes-
kihajonnan perusteella lausuttuna kriteerin raja-arvoksi saadaan vims = 3,2
m/s.
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2 Lahtotiedot

2.1 Pienoismalli

Tuulitunnelikokeiden pienoismallina on kaytetty Tilaajan toimittamaa pie-
noismallia 1:1000. Pienoismallissa on mallinnettu tarkasti kohdealue siten,
etta risteilylaiturissa on kaksi suurempaa laivaa. Puut on mallinnettu neula-
maisilla yksityiskohdilla. Tuulitunnelikoetta varten Konsultti on mallintanut
erikseen viereisten alueiden rakennuksia. Yleiskuva tuulitunnelikokeen pie-
noismallista on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3:  Tuulitunnelikokeen pienoismalli.
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2.2 Alueiden suunniteltu kaytt6 ja rakennukset
Tarkasteltu osayleiskaavaluonnos on esitetty kuvassa 4. Alueelle sijoittuu
erityyppisia toimintoja, mm.

— asuinkylat 5000 asukkaalle (AK)

— julkiset palveluiden yms. alueet, 3000 ty6paikkaa (P/TY)

— itdosan rantapuisto (VP)

— venesatama, risteilylaiturin vieressa (W/LV)

— vesiurheilukeskus (W/LV, P/TY)

— risteilysatama ja —laituri (LS/P, LS)

— helikopterikentta (LL-1).

Tarkastelussa viitesuunnitelmassa on ymparist6dan korkeampia rakennuk-
sia alueen pohjois-osassa (vrt. kuva 3).

Kuva 4: Kohdealueen osayleiskaavaluonnos.
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2.3 Tuulitilasto

Tuulitilastona on kaytetty Lapinlahden sillan saédaseman mittaustuloksia, jot-
ka kattavat jatkuvat mittaukset 13 v. ajalta (1992...2004). Tuulitilaston mitta-
uskorkeus on 22 m. Tilasto on sama kuin Jatk&saaren tuulisuuskartoituk-
sessa [1] kaytetty.

Tuulitilaston mittauspiste sijaitsee kohdealueesta n. 2 kilometria luoteeseen.
Sijainnin vaikutus on otettu huomioon laskennallisesti liitteen 1 mukaisesti.

Tuulitilasto kattaa tarkasti tuulen suuntien vaikutukset ja tuulisuuden muu-
tokset eri kuukausina. Se kattaa myods merituuli-ilmién (maa-merituuli ja me-
rituuli-maatuuli), jolla on vaikutusta rannikolla.

2.4 Tuulen suuntakulman koordinaatisto

Tuulen suuntakulman koordinaatisto ja tuulitunnelikokeessa kéaytetyt tuulen-
suunnat on esitetty kuvassa 5.

Lt -
/= . pohjoistuuli® =0° -

A

< : = \ X

itatuuli
e =90°

lansituuli

9=270°[|:

Kuva 5:  Tuulensuuntien koordinaatisto: tuulitunnelikokeessa kaytetyt tuu-
lensuunnat (tuulensuunnat 30° vélein) on esitetty nuolilla ja nu-
meroilla.
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3 Tuulitunnelikoe

3.1 Koejarjestely

Kokeet on suoritettu Aalto-yliopiston tuulitunnelissa Espoossa. Yleiskuva
koejarjestelysté on esitetty kuvassa 6. Tuulitunneli on tyypiltdan rajakerros-
tuulitunneli ja suunniteltu luonnon tuulien simuloitiin. Kokeen kannalta tarke-
at ominaisuudet ovat:

— mittatila 2,5 x 1,5 m?
— rajakerroksen simulointiin kaytettavissa oleva matka 10 m.

Kuva 6:  Yleiskuva koejarjestelysta.

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

Koetyypissa pienoismallilla tarkasti mallinnettu osa simuloi kiinnostuksen
kohteena olevan paikallisen turbulenssin. Pienoismallin reunalle on lisatty
sovituspalat siten, ettd pienoismallin reunat eivat aiheuta hairi6ta virtauk-
seen. Pienoismalli on tasossa kiekon muotoinen, halkaisijaltaan 2,4 m, ja
sijoitettu mittatilan k&dantopoydalle. Eri tuulensuunnat mitataan pyorittdmalla
mallia kd&ntdépodydan avulla.

Mittaukset on suoritettu kuumalanka-anemometrilla mallin ylapuolelta kasin
(kuva 7). Mittauskorkeus on 5 mm alapuolisen pinnan yl&puolelta, mika vas-
taa tdydessa mittakaavassa 5,0 m. Tulokset on muunnettu muunnoskertoi-
mien avulla tarkastelutasoa 2,0 m vastaavaan korkeuteen (liite 1).
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Kuva 7:  Kuumalanka-anemometri (ympyrdity kuvassa).

Naytteenottotaajuus = 1 kHz (1000 mittausta sekunnissa), tulokset on suo-
datettu 460 Hz alipdastdsuodatuksella ja mittausaika yhta pistetté ja tuulen
kulmaa kohden = 30 s. Kaytetty suuri ndytteenottotaajuus takaa sen, etta
turbulenssin pienet pyorteet tulevat mitatuksi, ja tulokset vastaavat talta osin
luonnon tuulta.

Ennen varsinaisia mittauksia tulovirtauksen rajakerros on séédetty halutuksi
lattian ja virtauksen sisaéntulon karhennuselementeilla. Tuulen turbulenssi-
olosuhteet tarkastelualueen reunoilla on oletettu noudattavan standardi-
maastokuokan z, = 0,01 m olosuhteita, missa z, = maaston karheuspara-
metri (SFS-EN1991-1-4:2005 maastoluokka I [5]).

Tulovirtauksen mitatut ja tavoitteelliset turbulenssiparametrit on esitetty ku-
vassa 8. Tuulennopeudet on esitetty suhteessa 22 m korkeudessa mitattuun
tuulen keskinopeuteen Vi, . Tassa 22 m korkeus on sama kuin tuulitilaston
mittauskorkeus.
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Kuva 8:

60 -

O keskinopeus, tuulitunnelikoe

Tuulennopeuden korkeusprofiili

—keskinopeus, teoreettinen, z0 = 0,01 m

puuskanopeus, tuulitunnelikoe

Puuskanopeus, teoreettinen, z0 = 0,01 m

0,2

0,4

0,6

0,8 1 1,2

suhteellinen tuulennopeus

Tuulennopeuden korkeusprofiili

o]

1,4

1,6

O tuulitunnelikoe v/Vh

1,8

—|v teoreettinen (zO = 0,01 m)

Tulovirtauksen korkeusprofiili ja turbulenssin intensiteetti tuuli-

0,05

0,1

0,15
turbulenssin intensiteetti

0,2

0,25

tunnelikokeessa (korkeus z todellista kohdetta vastaten).

3.2 Mittauspisteet

0,3

Mittauspisteet on esitetty kuvassa 9. Mittauspisteet on valittu suunnitelman
kannalta mielenkiintoisiin pisteisiin.
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Kuva 9: Mittauspisteet ja niiden numerointi. Pisteet 12 ja 13 sijaitsevat satama-altaassa meren
paalla. Helikopterikentan mittauspisteet sijaitsevat pisteen 16 kohdalla, korkeuksilla:
piste 16, 10 m; piste 17, 20 m; piste 18, 30 m; piste 19, 40 m; ja piste 20, 50 m.
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3.3 Tuulitunnelikokeen tulokset

Tuulitunnelikokeen tuloksena saadaan suhteellisia virtausnopeuksia; mitta-
uspisteen ja tulovirtauksen referenssipisteen virtausnopeuden suhteena.
Referenssipisteena on kaytetty virtauksen ylapuolella avoimessa maastossa
sijaitsevaa pistettd, joka on 22 m korkeudessa tdydessa mittakaavassa.

Tulokset on esitetty taulukoissa 1...3. Maksimeita on havainnollistettu kuvis-
sa 10 ja 11.

Tulokset pisteille 1...15 koskevat 5,0 m korkeutta tdydessa mittakaavassa.
Muunnos katutason tuulisuuden tarkastelutasoon 2,0 m on esitetty mittaus-
pisteittain ja tuulen suunnittain liitteessa 1.

Kuvassa 12 on havainnollistettu tuulen suunnan merkitysta yksittaisissa mit-
tauspisteissa.

Taulukko 1: Suhteellinen keskituuli (mittauspisteen keskituuli jaettuna
referenssipisteen keskituulella)

Suhteellinen keskituuli Vi 5 m/Vref, 22 m

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 0,55 0,77 0,56 0,35 0,19 0,57 0,59 0,44 0,52 0,56 0,26 0,54
2 0,56 0,34 0,54 0,56 0,51 0,48 0,26 0,28 0,29 0,35 0,60 0,63
3 0,53 0,66 0,65 0,66 0,73 0,81 0,62 0,57 0,35 0,37 0,25 0,20
4 0,22 0,37 0,26 0,40 0,34 0,25 0,31 0,21 0,15 0,17 0,29 0,25
5 0,20 0,26 0,33 0,28 0,28 0,42 0,41 0,25 0,35 0,19 0,22 0,20
6 0,45 0,63 0,68 0,68 0,66 0,63 0,36 0,35 0,41 0,56 0,33 0,26
7 0,26 0,25 0,40 0,39 0,24 0,29 0,24 0,23 0,24 0,23 0,24 0,45
8 0,51 0,46 0,59 0,20 0,54 0,54 0,74 0,75 0,71 0,44 0,35 0,38
9 0,62 0,24 0,62 0,79 0,82 0,65 0,70 0,81 0,51 0,95 0,70 0,64
10 0,69 0,87 0,98 0,79 0,74 0,74 0,52 0,85 0,67 0,52 0,32 0,55
11 0,26 0,18 0,30 0,39 0,27 0,24 0,25 0,17 0,21 0,33 0,50 0,47
12 0,42 0,46 0,88 0,84 0,70 0,57 0,66 0,71 0,69 0,78 0,33 0,22
13 0,76 0,77 0,73 0,73 0,71 0,58 0,76 0,77 0,81 0,86 0,53 0,56
14 0,49 0,56 0,21 0,26 0,61 0,48 0,69 0,70 0,58 0,40 0,44 0,39
15 0,73 0,76 0,69 0,68 0,66 0,77 0,84 0,82 0,86 0,65 0,67 0,66
16 0,77 0,83 0,95 1,00 1,05 0,39 0,35 0,37 0,65 0,96 0,77 0,73
17 0,98 0,95 1,06 1,11 1,12 1,06 0,90 0,92 1,21 1,02 0,87 0,82
18 1,06 1,02 1,13 1,14 1,13 1,16 1,22 1,21 1,28 1,05 0,93 0,90
19 1,12 1,08 1,16 1,16 1,15 1,18 1,22 1,20 1,24 1,11 0,97 1,00
20 1,19 1,14 1,20 1,18 1,17 1,17 1,21 1,21 1,25 1,14 1,03 1,05
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Taulukko 2:

Suhteellinen puuskatuuli (mittauspisteen puuskatuuli jaettuna

referenssipisteen keskituulella)

Suhteellinen puuskatuuli Vg 5 m/Vier, 22 m

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 1,04 1,33 1,10 0,74 0,50 1,12 1,18 0,88 1,00 1,17 0,67 1,06
2 1,19 0,88 1,12 1,18 1,00 1,06 0,65 0,74 0,67 0,92 1,23 1,50
3 1,02 1,17 1,17 1,16 1,27 1,35 1,17 1,18 0,86 0,94 0,73 0,56
4 0,55 0,87 0,68 0,92 0,78 0,64 0,86 0,58 0,41 0,47 0,75 0,67
5 0,57 0,70 0,87 0,72 0,81 0,97 0,98 0,67 0,92 0,51 0,61 0,57
6 0,85 1,08 1,19 1,21 1,17 1,21 0,87 0,94 1,14 1,19 0,92 0,70
7 0,58 0,52 0,80 1,00 0,47 0,54 0,40 0,42 0,44 0,55 0,70 0,98
8 1,12 0,95 1,19 0,52 1,08 0,99 1,23 1,38 1,30 1,04 1,01 0,83
9 1,19 0,63 1,11 1,23 1,35 1,13 1,26 1,35 1,22 1,58 1,28 1,23
10 1,15 1,39 1,51 1,29 1,27 1,43 1,39 1,62 1,46 1,22 0,83 1,07
11 0,72 0,54 0,75 0,94 0,69 0,63 0,59 0,48 0,58 0,83 1,25 1,15
12 0,97 1,05 1,35 1,33 1,38 1,10 1,22 1,27 1,24 1,52 0,87 0,63
13 1,27 1,34 1,32 1,29 1,24 1,25 1,29 1,29 1,29 1,43 1,13 1,09
14 1,01 1,01 0,49 0,62 1,22 0,92 1,21 1,29 1,31 1,00 1,06 0,89
15 1,26 1,33 1,24 1,18 1,18 1,31 1,39 1,37 1,38 1,23 1,31 1,22
16 1,47 1,40 1,53 1,53 1,63 1,02 0,92 0,95 1,45 1,64 1,39 1,35
17 1,55 1,44 1,57 1,62 1,68 1,81 1,93 1,92 1,81 1,71 1,54 1,43
18 1,60 1,54 1,63 1,63 1,67 1,73 1,78 1,75 1,77 1,85 1,64 1,56
19 1,67 1,63 1,65 1,66 1,66 1,71 1,76 1,74 1,76 1,88 1,67 1,64
20 1,77 1,67 1,71 1,69 1,67 1,69 1,74 1,70 1,74 1,95 1,74 1,71

Taulukko 3: Turbulenssin intensiteetti Vims/Vh
Tuulen heilahtelunopeuden vaakakomponentin turbulenssin intensiteetti Vims/Vh 5 m
Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 0,25 0,21 0,28 0,32 0,47 0,28 0,28 0,29 0,26 0,31 0,46 0,28
2 0,32 0,46 0,31 0,32 0,27 0,34 0,43 0,47 0,38 0,46 0,30 0,39
3 0,27 0,23 0,23 0,22 0,21 0,19 0,25 0,31 0,41 0,44 0,54 0,50
4 0,43 0,39 0,46 0,37 0,36 0,44 0,50 0,50 0,48 0,52 0,46 0,49
5 0,52 0,48 0,46 0,45 0,54 0,37 0,40 0,48 0,46 0,49 0,50 0,54
6 0,25 0,20 0,21 0,22 0,23 0,27 0,41 0,47 0,51 0,32 0,51 0,50
7 0,35 0,31 0,29 0,45 0,28 0,24 0,19 0,25 0,24 0,38 0,55 0,33
8 0,35 0,31 0,29 0,45 0,28 0,24 0,19 0,25 0,24 0,38 0,55 0,33
9 0,26 0,47 0,23 0,16 0,18 0,22 0,23 0,19 0,39 0,19 0,24 0,26
10 0,19 0,17 0,15 0,18 0,21 0,27 0,48 0,26 0,34 0,38 0,45 0,27
11 0,50 0,55 0,43 0,41 0,44 0,46 0,39 0,52 0,50 0,44 0,43 0,42
12 0,37 0,37 0,15 0,17 0,28 0,26 0,24 0,22 0,23 0,27 0,46 0,53
13 0,19 0,21 0,23 0,22 0,22 0,33 0,20 0,19 0,17 0,19 0,32 0,27
14 0,31 0,23 0,38 0,38 0,28 0,26 0,22 0,24 0,35 0,43 0,41 0,38
15 0,21 0,21 0,23 0,21 0,23 0,20 0,19 0,20 0,18 0,26 0,27 0,24
16 0,26 0,20 0,17 0,15 0,16 0,46 0,47 0,45 0,35 0,20 0,23 0,24
17 0,17 0,15 0,14 0,13 0,14 0,20 0,33 0,31 0,14 0,19 0,22 0,21
18 0,15 0,15 0,13 0,12 0,14 0,14 0,13 0,13 0,11 0,22 0,22 0,21
19 0,14 0,15 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,20 0,21 0,19
20 0,14 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,11 0,20 0,20 0,18
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Suhteellinen keskituuli

(maksimi, kaikki tuulensuunnat)
. 0,40 ... 0,48
. 0,48 ... 0,57
. 0,57 ... 0,65
O 065 ... 0,73
O 073 .. 0,82
O 0,82 ... 0,90
. 0,90 ... 0,98

oo~ WN =

Kuva 10: Suhteellisen keskituulen maksimit (ja minimit) kaikki tuulensuun-
nat huomioon ottaen.
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Suhteellinen puuskatuuli
(maksimi, kaikki tuulensuunnat)

. 092 ... 1,02
. 102 ... 112
. 112 .. 122
122 ... 132
O 132 ... 142
O 142 .. 1,52
. 152 ... 162

1 , ¢ =
9 1,50 065 S,

3 1,35 0,56 S @

4 0,92 041 R

5 0,98 0,51

6 1,21 0,70

7 1,00 040

8 1,38 0,52

9 158 063

10 1,62 0,83
1" 1,25 0,48
12 1,62 0,63
13 1,43 1,09
14 1,31 0,49
15 1,39 1,18

17 1,93 143
18 1,85 1,54
19 1,88 1,63
20 1,95 1,67

Kuva 11: Suhteellisen puuskatuulen maksimit (ja minimit) kaikki tuulen-
suunnat huomioon ottaen.
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Suhteelliset tuulennopeudet pisteissé 1 ja 4

1,6 Piste 1, keskituuli =
Piste 1 puuskatuuli
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Kuva 12: Esimerkki tuulen suunnan vaikutuksesta: piste 1 (tornitalon vie-
ressd) ja piste 4 (matalampien rakennusten suojassa).

3.4 Tuulitunnelikokeen virhetarkastelu

Tuulitunnelikokeelle patee sama virhetarkastelu kuin Jatkadsaaren [1] tutki-
muksessa.

Epavarmuuksia aiheuttaa erityisesti se, etta mallin mittakaavasta johtuen
mittaukset on tehty 5,0 m korkeutta vastaten siten, ettd tulokset muunnettu
laskennallisesti 2,0 m tasoon. Muunnoskertoimen laskenta on pyritty teke-
maan tavanomaista tarkemmin pistekohtaisesti ja tuulen suunnittain (liite 1)
siten, ettd avoimessa maastossa keskituulennopeuksien muunnos noudat-
taa tuulennopeuden korkeusprofiilia ja karheammassa maastossa muun-
noskertoimen vaikutus hévidd. Puuskatuulen osalta puuskatuulet on oletettu
yhté suuruisiksi 2,0 m ja 5,0 korkeuksilla, mik& on konservatiivinen otaksu-
ma.

Koska pienoismallissa puita ja pensaita ei ole mallinnettu niin etta ne vaikut-
taisivat merkittavasti paikallisiin tuloksiin, voidaan tuloksia pitdd konservatii-
visina niiden pisteiden osalta, jotka todellisuudessa jaavat viherkasvillisuu-
den suojaan. Korkeiden rakennusten vieressa tuulisuus vaihtelee voimak-
kaasti pisteesta toiseen, jolloin kaytetty 30° tuulensuunnan jako voi olla kar-
kea siten, ettd kovimmat paikalliset virtaukset jadvéat mittaamatta.

Muita vaikuttavia tekijoitd ovat mm.:

— tulovirtauksen turbulenssiolosuhteiden (vrt. kuva 8) ja todellisen reu-
na-alueen turbulenssiolosuhteiden erot, jotka vaikuttavat erityisesti
suurempiin pyorteisiin ja turbulenssin mittakaavaan. Léhteen [1] koe-
jarjestelyistd poiketen mittaukset on tehty yhdella tulovirtauksen kar-
heusluokalla, kun niitd 1&hteessé [1] on ollut kaksi ("maatuuli” ja "me-
rituuli”)
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— pienoismallin tarkasti mallinnetun osan koko suhteessa mitta-
alueeseen

— meren jaatymisen vaikutus tai korkean aallokon vaikutus merituulten
turbulenssiin (karheusparametriin) ja edelleen keskituuliin l&hella
maanpintaa

— virtauksen pystykomponentin vaikutus kuumalanka-anemometrin tu-
loksiin

— mittausten naytteenottotaajuuden ja alipagstdsuodatuksen vaikutus
turbulenssin intensiteetin mitattuun arvoon.

Yhteenvetona voidaan todeta etté tuulitunnelikokeet on suoritettu p&dosin
samalla menetelmalla kuin Jatkdsaaren tutkimuksessakin [1]: korkealaatui-
sella tuulitunnelilla ja mittauslaitteistoilla, ja yleisesti hyvaksytyilla menetel-
mill&, joita on kaytetty muissa vastaavissa tutkimuksissa kansainvalisesti.
Tuulitunnelikokeiden tuloksille voidaan ehdottaa virhemarginaalia n. £10 %
analyysin kannalta kiinnostavissa pisteissa, eli pisteissa jossa tuulen keski-
nopeus ei ole lahella nollaa.
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4 Tuulisuuskartoitus

Tuulisuuskartoitusta varten tuulitilastot lukemat on muunnettu laskennalli-
sesti kohdealueen (tuulitunnelikokeen referenssipisteen) arvoiksi. Kertoimet
on esitetty litteessa 1. Kuvassa 13 on esitetty keskituulien esiintyminen
Lauttasaaren selalla. Kuvan 13a mukaisesti kovat tuulet ovat kesakaudella
harvinaisempia kuin talvikaudella. Esimerkiksi 14 m/s keskituulia esiintyy
kesékaudella keskim&éarin 1 h/v ja talvikaudella 10 h/v.

Keskituulien esiintyminen 10 vuoden ajanjaksolla Lauttasaaren selélla,
22 m korkeus (kaikki tuuulensuunnat yhteensd)

20

18 \14\
16 &
(%) N
2 o
8- 14 “ 256
§ » 2 [T
-~
= \ \§=3é366
g 10 214 N \ 2814
. TR
< 6d1| NIN7270
% 8 \ \\:\
2 2142 TN \\\\
: AN
~N
84 6\ \
4 ——"Talvikausi", kuukaudet 1,2,3,10,11,12 \ \\
—O—Kesakausi, kuukaudet 4,5,6,7,8,9 e NG31
2 —o—Kaikki kuukaudet G:Jk t{{_
o L IO T T T SEELY
10 100 1000 10000 43800 100000

Ylittavien keskituulien kesto tunneissa

Kuva 13a: Keskituulien esiintyminen (kaikki tuulensuunnat) Lauttasaaren
seldlla 22 m korkeudessa [1].
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10 min keskituulien esiintyminen (z = 22 m, Lauttasaaren selka): koko vuosi

o Pohjoinen

lansi 270 O " ‘

X 90 ita
\' ‘,‘ ,'
240 ‘ 120
—>>2 m/s )
— 4 m/s 210 150
> 6 M/S 180 eteld
10 min keskituulien suhteellinen kesto tuulen suunnittain: kasakausi
o Pohjoinen
12%
330 30
10%
8%
300 6% 60
PN
eI
‘ A\
lansi 270 A ( g0 ita

. ' . ‘ ’ kuukaudet
&
}

<]
o “ ) (’ o 4567829
—3>2m/s a ‘

—>4m/s 210 150

—>6m/s 180  etela

10 min keskituulien suhteellinen kesto tuulen suunnittain: talvikausi

o Pohjoinen
12%

S
<5 A“
lansi 270 }\'4 o ita

—_—>2m/s

240 \ ( 120 kuukaudet
1,2,3,10,11 ja 12

—>4m/s 210 150

—> 6 m/s

Kuva 13b: Keskituulien esiintyminen tuulen suunnittain Lauttasaaren selalla
22 m korkeudessa [1].
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4.1 Tulosten vertailukriteerit
Vertailukriteerein& on kaytetty toiminnallisia luokkia [1,3]:

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

B seisominen/istuminen paikoillaan lyhyita 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 kéave-
ly; parkkipaikat. Koko vuosi.

Naihin liittyvia hyvaksymisluokkia ovat esim.:
— hyvaksyttava
— epaviihtyisa
— siedettava

— sietdmaton/vaarallinen, ei hyvaksyttava.

Tassa tutkimuksessa kaytetyt raja-arvot perustuvat Melbournen esittamaan
malliin, joka perustuu kerran vuodessa esiintyvddn puuskatuuleen. TAma
voidaan esittda vertailupuuskanopeuden kertoimen g arvolla 3,5 ja kayttden
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; Pg 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 20,025 % (vaarallinen)

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

Sovellettavissa olevia keskituuleen perustuvia malleja on esim. FORCE
Technologyn malli [3], joka perustuu 1 h keskituuleen:

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

C: vy > 5 m/s; Pe < 23 % (hyvaksyttava)
D Vh > 5 m/s; Pg < 43 % (hyvaksyttava).

4.2 Tuulisuuskartoituksen tulokset

Tuulisuuskartoituksen tulokset on esitetty kuvissa 14...19.

Hernesaaren kaavoitus. Tuulisuuskartoitus 26 (47)



Puuskatuuli v ;> 10 m/s

(h/kk, kesékausi)
00.. 04
04 .. 47
47 ... 71
7,1 ... 95
95 .. 11,8
11,8 ... 14,2
14,2 ... 16,6

Kesdkausi

Piste h/kk todenndék.
1 4,15 0,569 %
2 9,74 1,335 %
3 4,91 0,673 %
4 0,06 0,008 %
5 0,23 0,032 %
6 5,12 0,701 %
7 0,95 0,130 %
8 7,51 1,029 %
9 16,01 2,194 %
10 16,59 2,272 %
11 4,39 0,601 %
12 12,14 1,663 %
13 12,81 1,755 %
14 5,31 0,728 %
15 16,57 2,270 %

Kuva 14: Tuulisuus pitkaaikaisen oleskelun suhteen (A-kriteeri): kun
puuskatuuli vq > 10 m/s esiintyy = 0,4 h/kk kesékaudella on toi-
minto epaviihtyisaa.
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Kesédkausi

Puuskatuuli v o> 13 m/s

(h/kk, kesakausi)

0,0 ...
04 ...
0,9 ...
153
1 s
22...

26 ...

0.4
0,9
13
1,7
2,2
2,6

3,1

Piste h/kk todennék.
1 0,18 0,024 %
2 2,11 0,289 %
3 0,32 0,043 %
4 0,00 0,000 %
5 0,01 0,001 %
6 0,25 0,035 %
7 0,01 0,001 %
8 0,47 0,065 %
9 3,06 0,419 %
10 2,91 0,399 %
11 0,22 0,030 %
12 248 0,340 %
13 2,31 0,317 %
14 0,60 0,082 %
15 1,67 0,229 %

Kuva 15: Tuulisuus lyhytaikaisen oleskelun suhteen (B-kriteeri): kun puus-
katuuli vg > 13 m/s esiintyy 2 0,4 h/kk kesakaudella on toiminto

epaviihtyisaa.
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Puuskatuuli v 4>

D,

00 ...
22 ...
65
98
131 s
16,3 ...

19,6 ...

Puuskatuuli v ,> 16 m/s
(hfv, koko vuosi)

2,2
6,5
9,8
131
16,3
19,6

22,9

hiv h/kk todennék.
1 2,46 0,20 0,028 %
2 6,21 0,52 0,071 %
3 6,34 0,53 0,072 %
4 0,02 0,00 0,000 %
5 0,31 0,03 0,004 %
6 3,36 0,28 0,038 %
7 0,05 0,00 0,001 %
8 474 0,39 0,054 %
9 22,87 1,91 0,261 %
16,78 1,40 0,192 %
2,28 0,19 0,026 %
10,19 0,85 0,116 %
9,80 0,82 0,112 %
4,16 0,35 0,048 %
11,42 0,95 0,130 %

Tuulisuuskriteeri kavelyn suhteen (C-kriteeri): kun puuskatuuli v

> 16 m/s esiintyy = 2,2 h/v on toiminto epaviihtyis&a.
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Vuoé‘i?.\:@

Puuskatuuli v 4 > 23 m/s
(h/v, koko vuosi)

0000000

0,00 ...
0,08 ...
0,16 ...
0,24 ...
0,32 ...
0,40 ...

0,47 ...

0,08
0,16
0,24
0,32
0,40
0,47

0,55

Puuskatuuli v o> 23 m/s

Piste h/v h/kk h/vk todennék.
1 0,008 0,00 0,00 0,000 %
2 0,181 0,02 0,00 0,002 %
3 0,319 0,03 0,01 0,004 %
4 0,000 0,00 0,00 0,000 %
5 0,000 0,00 0,00 0,000 %
6 0,083 0,01 0,00 0,001 %
7 0,000 0,00 0,00 0,000 %
8 0,017 0,00 0,00 0,000 %
9 0,390 0,03 0,01 0,004 %
10 0,553 0,05 0,01 0,006 %
11 0,041 0,00 0,00 0,000 %
12 0,341 0,03 0,01 0,004 %
13 0,327 0,03 0,01 0,004 %
14 0,101 0,01 0,00 0,001 %
15 0,321 0,03 0,01 0,004 %

Kuva 17: Tuulisuuskriteeri vaarallisen kovien tuulien suhteen (D-kriteeri):
kun puuskatuuli vq > 23 m/s esiintyy 2 2,2 h/v ovat toiminnot vaa-
rallisia ja korjaavat toimenpiteet tarpeen.
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000000

0,0 %

08% ...
1.6 % ...
25% ...
33% ...
41% ...

49% ...

Keskituuli v, > 5 m/s
(% ajasta, koko vuosi)

. 08%

1.6 %
25%
3.3 %
41 %
4,9 %

57 %

Keskituuli v, > 5 m/s Vuosit. 4
h/v h/kk todenndak.

1 112 9.3 128 %
2 114 9,5 1,31%
3 229 19,0 2,61 %
2 1 0,1 0,01 %
c 4 03 0,04 %
6 106 8,9 1,21 %
4 4 03 0,05 %
8 181 15,1 2,07 %
9 390 325 4,46 %
428 35,7 4,89 %

22 18 0,25 %

330 27,5 377 %

503 41,9 574 %

108 9.0 1,23 %

454 37.8 518 %

Tunnin keskituulien esiintymien katutasossa: koko vuosi.
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Kesédkausi
Piste

todenndk.

Keskituuliv,> 5 m/s
(% ajasta, kesékausi)

@000000

0.0% ...
04% ...
09% ...
13% ...
1.8% ...
22% ...

27% ...

0.4 %
0,9 %
1.3%
1.8 %
22%
2,7 %

3.1%

0,60 %
0,74 %
0,90 %
0,00 %
0,00 %
0,42 %
0,02 %
0,80 %
2,20 %
2,52 %
0,12 %
1,97 %
3,13 %
0,29 %
2,44 %

Kuva 19:

Tunnin keskituulien esiintymien katutasossa: kesékausi.
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4.3 Tuulisuuskartoituksen virhetarkastelu

Tuulisuuskartoituksessa virhemahdollisuuksia aiheuttaa mm. tuulitilaston
mittauspisteen ja tuulitunnelikokeen referenssipisteen sijaintiero. Tama on
otettu huomioon laskennallisesti liitteen 1 kertoimilla, jotka ovat paaosin sa-
moja kun Jatkdsaaren tutkimuksessa [1] kaytetyt.

Tuulitilasto voidaan olettaa hyvin tarkoitukseen sopivaksi. llmastonmuutok-
sen myoOta saan aari-ilmididen, mukaan lukien myrskyt, toistumisen on ylei-
sesti ennustettu kasvavan myds trooppisten alueiden ulkopuolella, kuten
Skandinaviassa. Taméa nakyisi pitkalla (50..100 v) aikajanteelld myods tuuli-
lastoissa. Muutosten voidaan olettaa olevan sen verran hitaita, etta niilla ei
ole merkitysta tarkasteltavassa tapauksessa. Muutosten tapahtuessa hitaas-
ti myos ihmisten tottumus kovien puuskatuulien vaikutuksiin oletettavasti
kasvaa.

Tuulien esiintymisesta johtuen 5% virhe keskituulessa vy, aiheuttaa noin
25...30% virheen esiintymistodennakoisyydessa Pg, kun tarkastellaan 5 m/s
keskituulia. Kokonaisuutena tuulisuuskartoituksen tuloksille voidaan ehdot-
taa n. + 40% virhemarginaalia, joka on sama kuin Jatkasaaren tutkimukses-
sa [1] esitetty. Virhemarginaalilla ei ole oleellista merkitysté tulosten tulkin-
taan.
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5 Tuulisuus viitesuunnitelman erityiskohteissa

5.1 Satama-allas jollapurjehduksen kannalta

Satama-altaan (kuva 20) kaytt6a jollapurjehduksessa on aikaisemmin kasi-
telty lausunnossa [2]. Viitesuunnitelma on muuttunut em. lausunnon aikai-
sesta mm. risteilylaiturin sijainnin osalta, jolloin laturissa olevat laivat eivat
aiheuta yhta merkittavia tuulikatveita.

Kuva 20: Satama-allas (kuva kaupunkisuunnitteluvirasto).

Tuulisuutta jollapurjehduksen koulutus- ja kilpailuk&aytton on tarkasteltu
seuraavien raja-arvojen pohjalta [2]:

koulutustoiminta

sopivat keskituulet 1...8 m/s (meteorologinen keskituuli, 10 m korkeus, 10
min keskiarvo).

kilpailutoiminta

sopivat keskituulet 2...10 m/s (meteorologinen keskituuli, 10 m korkeus, 10
min keskiarvo).

Purjehduksessa tuulen tulisi olla tasaista, eli puuskaisuuden osuus tulisi olla
pieni (kuten avomerelld). Lahella rantaa tuulen ollessa mantereen puolelta
maaston karheus ja paikalliset suuret kappaleet (kohdealueella rakennukset
ja isot laivat) lisaavat puuskaisuutta.

Jollapurjehduksen suhteen otollisina on tassa raportissa kasitelty tuulen
suuntia, jossa turbulenssin intensiteetti 5 m korkeudessa < 25 %. Tama raja-
arvo on suuntaa antava ja kuvaa tuulen puuskaisuuden osuutta mantereen
puoleisissa tuulissa. Vertailun vuoksi avomerella aallokossa turbulenssin
intensiteetti on arviolta 15...20 % 5 m korkeudessa. Tulokset on esitetty tau-
lukossa 4. Purjehduskausi on oletettu kattavan puolet vuodesta (tuulitilaston
mukainen kesékausi).

Suhteelliset tuulennopeudet ja turbulenssin intensiteetti satama-altaan mit-
tauspisteissa 11 ja 12 on esitetty kuvassa 21.
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Taulukko 4:

Koulustoiminta (tuulialue 1...8 m/s)

Tuulisuus satama-altaassa jollapurjehduksen kannalta.

Kilpailutoiminta (tuulialue 2...10 m/s)

Piste [Soveltuvat Otolliset Kovan Tyynen [Soveltuvat Otolliset Kovan Tyynen
tuulet tuulet tuulen riski [%6] tuulet tuulet tuulen riski [%0]
[vrkiv] [vrk/iv] riski [%0] [vrkiv] [vrkiv] riski [%0]
12 135 70 0,5 % 26 % 74 43 0,1% 60 %
13 150 113 0,7 % 18 % 88 67 0,1% 51 %
Purjehduskausi = 0,5 vuotta (=183 vrk)
Suhteelliset tuulennopeudet satama-altaassa (5 m korkeus vs. 22 m)
1,6
1,4 /—\
- . — — — — —— — .
— — \ /
1,2 \ .
. e
—
1 44—
06 N_*
0,4 Piste 12, keskituuli
Piste 12 puuskatuuli
0,2 —— Piste 13, keskituuli
= . piste 13, puuskatuuli
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tuulen suuntakulma (°)
Turbulenssin intensiteetti v,,./V,, satama-altaassa (5 m korkeus)
0,6
0,5 Piste 12
—o—Piste 13
0,4 N
0,3
0.2 ‘\"—\‘__j
0,1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tuulen suuntakulma (°)
Kuva 21: Suhteelliset tuulennopeudet ja turbulenssin intensiteetti satama-

altaan mittauspisteissa.
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5.2 Helikopterikentan turbulenssiolosuhteet

Helikopterikentan (kuva 22) turbulenssiolosuhteita on tarkasteltu helikopterin
laskeutumisalustan kohdalla viidella eri korkeudella; 10, 20, 30, 40 ja 50 m.

Raja-arvona (vrt. kohta 1.3.2) on kéaytetty tuulennopeuden sijaan pystysuun-
taisen tuulennopeuden keskihajontaa v, yms = 1,75 m/s. JOS V,ms> 1,75 m/s
turbulenssiolosuhteet ovat epaedulliset laskeutumiselle ja "lentdjilla pitaa
olla mahdollisuus saada mahdollisimman tarkka tieto turbulenssiolosuhteis-
ta, jotta he voivat suunnitella ja mahdollisesti keskeyttaa laskeutumisen” [4].

Koska pystysuuntaista tuulennopeutta ei ole suoraan mitattu tuulitunneliko-
keessa, on kaytetty lahella maanpintaa patevaa otaksumaa Vims = V;,ms/0,55
= 3,2 m/s, missa vis = vaakasuuntaisen tuulennopeuden keskihajonta (ja
joka on mitattu suoraan tuulitunnelikokeessa).

Kuvassa 23 on esitetty tuulitunnelikokeen tuloksena saadut turbulenssipa-
rametrit ja taulukossa 5 raja-arvon ylittavien tuulien esiintyminen. Kuvassa
24 on esitetty avoimen maaston keskituulennopeus, jossa haitallista turbu-
lenssia voi esiintya.

Taulukossa 6 on esitetty kovien puuskatuulien esiintyminen laskeutu-
misalusta ylapuolella.

" ,.n.\ ALY
¥

Kuva 22: Helikopterikentta: laskeutumisalusta ja meluseind ympyroity.
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Taulukko 5:  Haitallista turbulenssia aiheuttavien tuulien esiintymien heli-
kopterikentélla

Piste Korkeus Raja-arvonl ylittavien Osuus ajasta Kuvaus
[m] tuulien keskiméaéarainen esiintyminen Pe [%]
[hiv]
16 10 0,9 0,011 % kerran 2,4 vuodessa
17 20 3,5 0,040 % kerran 0,6 vuodessa
18 30 1,1 0,013 % kerran 1,9 vuodessa
19 40 0,5 0,006 % kerran 4,1 vuodessa
20 50 1,1 0,012 % kerran 2,1 vuodessa

' pystysuuntaisen tuulennopeuden keskihajonta v,ms > 1,75 m/s

Suhteellinen heilahtelunopeuden keskihajonta helikopterikentalla v,,¢/Vy, 2

0,35
=d=z=10m
03 =—4=z=20m
—-z=30m / \\
0,25 ==7=40m
—#=z=50m /
0,2 A
0,15
0,1
0,05
0 . . . . . . . . . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tuulen suuntakulma (°)
Turbulenssin intensiteetti helikopterikentalla v, ,,s/vy,
0,6
==z =10m
0,5 ==7z=20m
=@-z=30m
=é=7 =40 m
0.4 ==z =50 m

[
| /

0,1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tuulen suuntakulma (°)

Kuva 23: Turbulenssiparametrit helikopterikentalla.
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Keskituuli Lauttasaarenselalléa (vy, ,,) kun v, = 3,2 m/s helikopterikentalla

25

10 +

z=10m
——z=20m
—-z=30m
=e=z=40m
==z =50m

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

Tuulen suuntakulma (°)

Kuva 24: Avoimen maaston tunnin keskituuli 22 m korkeudessa (Vj ;) kun

tu

rbulenssiolosuhteet helikopterikentélla ovat epéedulliset (tulok-

set eri korkeuksilla helikopterikentan laskeutumisalusta ylapuolel-
la).

Taulukko 6:

Puuskatuulien 16 m/s ja 23 m/s esiintyminen helikopterin las-
keutumisalustan ylla (pisteissa 16...20, vastaavasti, 10, 20, 30,
40 ja 50 m korkeudessa)

Puuskatuuli v > 16 m/s Vuosit.
Piste hiv h/kk hivk todennak.
16 41,3 3,44 0,79 0,47 %
17 135,1 11,26 2,60 1,54 %
18 147,4 12,29 2,84 1,68 %
19 141,0 11,75 2,71 1,61 %
20 141,0 11,75 2,71 1,61 %
Puuskatuuli vg4> 23 m/s Vuosit.
Piste hiv h/kk hivk todennék.
16 1,217 0,10 0,02 0,014 %
17 9,194 0,77 0,18 0,105 %
18 4,021 0,34 0,08 0,046 %
19 5,445 0,45 0,10 0,062 %
20 9,538 0,79 0,18 0,109 %
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5.3 Alueen festivaalikaytté rakennusvaiheessa

Keskeisen sijaintinsa vuoksi Hernesaari voisi tulla ainakin rakennusvaihees-
sa kysymykseen yleisdtapahtumien jarjestyspaikkana.

Festivaalikaytossa kevytrakenteisten lavarakenteiden turvallisuuteen puus-
kaisessa tuulessa on kiinnitettava huomiota. Festivaalin tai konsertin paiva-
maara tiedetaan tyypillisesti etukateen, ja sitd on hankalaa tai mahdotonta

muuttaa huonon sdén johdosta. Lavarakenteiden toimittajien tulisi yleisesti

maarittda tuulennopeus, jolla rakenne on turvallinen. Toisin sanoen, on ole-
massa riski, etta tapahtuma viivastyy tai kokonaan peruuntuu kovan tuulen

johdosta. Tallaisen riskin kartoittamiseksi on tarkasteltu kolmea mittauspis-
tettd nykyisessa viitesuunnitelmassa (rakennetussa ymparistossa):

— piste 6; kuvaa aluetta joka on osittain rakennusten suojassa

— piste 10; kuvaa aluetta johon rakennus ohjaa epaedullisesti virtauk-
sia (tuulensunnasta 6 = 210°)

— piste 15; kuvaa avointa aluetta.

Tarkasteltavaksi kuukaudeksi on otettu elokuu ja puuskanopeuden raja-
arvoksi 15 m/s lavarakenteen huipulla 18 m korkeudessa [6].

Riskitarkastelu on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7: Tuulisuus suurten lavarakenteiden turvallisuuden kannalta
Piste Raja-arvon® ylittavien  Ylittéavien tuulien Kuvaus?® Riski tuulennopeuden ylitykselle
tuulien esiintyminen esiintyminen festivaalin aikana
keskimaéarin elokuussa

[hrkk] [% ajasta] 4 vrk® 5 vrk® 6 vrk®
6 0,22 0,03 % kerran 10 v elokuun aikana 13% 1,6 % 2,0%
10 1,02 0,14 % joka toinen v elokuun aikana 59 % 7,4 % 8,8 %
15 0,98 0,13 % joka toinen v elokuun aikana 5,7 % 7,1 % 8,4 %

! tuulennopeudet jossa puuskatuuli > 15 m/s 18 m korkeudessa
% kerran vuodessa -tapahtuman on oletettu vastaavan 2,2 h kestoista ylitysta
% lavarakenteen pystysséaoloaika
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6 Tulosten ohjeellinen tulkinta

6.1 Katutason tuulisuus

6.1.1 Tuulen puuskanopeuteen perustuvat kriteerit
A kriteeri (vq > 10 m/s)

Tuulisimmissa pisteissa etelapddssa tuulisuuden perustaso on oletetusti
samaa suuruusluokkaa Jatkasaaren [1] kanssa. Kesakaudella yli 10 m/s
puuskia esiintyy katutasossa suurimmillaan n. 15 h/kk.

Asuinkylien venealtaista (kuva 25) kaksi eteléan puoleista (pisteet 4 ja 7) ovat
vahatuulisia ja tuulen suhteen viihtyisia myds pitkaaikaisessa paikoillaan
oleskelussa. Pohjoisen kahteen venealtaaseen ja puistoon (pisteet 2 ja 11)
vaikuttaa korkeiden tornien aiheuttama tuulisuus. Naiden pisteiden tuulisuus
koostuu lahes kokonaan 6 = 300° ja & = 330° tuulensuunnista, joka viittaa
siihen, etta tornit kanavoivat tuulta (kuva 26).

L

Kuva 26: Korkeiden tornien kanavointivaikutus 330° tuulensuunnalla.

Hernesaaren kaavoitus. Tuulisuuskartoitus 40 (47)



Venesataman laiturialueella tuulisuus on samaa tasoa Jatkdsaaren [1] ve-
nesataman kanssa. Puuskatuulia esiintyy kesdkaudella kestoltaan noin puo-
let Hernesaaren tuulisiman pisteen arvosta, tarkoittaen etta venesatama saa
hieman tuulensuojaa rakennuksista ja laituriin kiinnittyvista risteilyaluksista.

B-kriteeri (vg > 13 m/s)

Tulkinta on ohjeellisesti sama kuin A-kriteerissdkin. Pisteen 2 venealtaassa
lyhyen oleskelun kriteerin ehto ei tayty, eli korkea rakentaminen hieman hei-
kentaa alueen kayttoa esim. katukahvilana. Samoin pisteen 10 liiketilan pi-
ha-alueella yli 13 m/s puuskatuulia esiintyy tutkituista pisteista eniten (3
h/kk). Tahan tulokseen vaikuttaa ilmeisesti se, etté vesiurheilukeskuksen
pitka rakennus ohjaa tuulia tahan pisteeseen tuulensuunnalla 6 = 210°.

C-kriteeri (vg > 16 m/s)

Kavelya ja rakennusten sisddnkaynteja koskevan kriteerin C suhteen Her-
nesaaren sisdosa on tuulisuuden suhteen viihtyisia. Vastaavasti ranta-osat
jaavat tuulisemmiksi. Itdrannan puiston kavelyreitit (kuva 27) ovat tuulisuu-
den osalta on n. 20 % Hernesaaren tuulisimmasta pisteista. Puiston sijainti
eteld-pohjoinen suunnassa jattda sen katveeseen eteldn ja luoteen vélisille
tuulille.

Kuva 27: Itarannan puistoalue.

Mittauspiste 1 sijaitsee korkean tornin vieressa (kuva 28). Sen tuulisuus
koostuu paaosin tuulen suunnasta 6 = 150° liittyen siihen, etta tornin kulman
kiertdva virtaus ohjautuu katutasoon. Tuulisuus pisteesséa 1 on kuitenkin
vain 11 % Hernesaaren tuulisimman pisteen arvosta. Tuloksen tulkinnassa
on otettava huomioon, etta kulman kiertava virtaus ei valttamaétta ole osunut
6 = 150° tuulen suuntakulmalla tarkasti tahan pisteeseen, ja toisaalta tarkas-
teltu piste ei ole valttdmatta tuulisin tornien vaikutuksessa. Muita mahdolli-
sesti tuulisempia pisteitéa on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28: Hernesaaren torneihin liittyvia mahdollisia tuulisuuden ongelma-
pisteita.

Yleisesti korkean tornin aiheuttama tuulisuuden lisé tornin vieressa riippuu
mm. rakennuksen korkeudesta suhteessa ymparaiviin rakennuksiin; tornin
etaisyyteen avoimesta maastosta (merestd); tuulen vastaisen julkisivun le-
veydestd; ja toisten tornien yhteisvaikutuksesta. Tornin korkeuden vaikutus-
ta voidaan arvioida taulukon 2 tuulitunnelikoetulosten ja l&hteen [7] tarkaste-
lun perusteella. Suhteellinen puuskatuuli on Hernesaaren tornien (77 m kor-
keus) vieressé (piste 1) ollut suurimmillaan 1,33. Vastaava lukema 100 m
korkean tornin vieressé on Keski-Pasilan tornien tuulitunnelikokeiden mu-
kaan 1,79 [7]. Jatkasaaren tornihotellin tarkastelussa [7] on talloin saatu vq >
16 m/s arvio 55 h/kk, joka on yli kaksinkertainen Jatkasaaren ja Hernesaa-
ren tuulisimman pisteen arvoon ilman korkeaa rakentamista. Hernesaaren
kaavoitukseen voitaisiin ehdottaa suositukseksi etté korkeudeltaan n. 100 m
ja sitd koreampien tornien vaikutus tuulisuuteen tarkastettaisiin tuulitunneli-
kokeilla viimeistdan suunnitteluvaiheessa, jolloin voitaisiin myds suunnitella
tuulisuutta korjaavia rakenteita.

C-kriteeria vastaava tuulisuus on suurinta pisteessa 9 johon sijoittuvat raitio-
vaunujen kaantopaikka ja ainut helikopterikentélle johtava silta. Ongelmalli-
sia tuulia k&velyn suhteen on keskimaarin 23 h/vv. Tama tulos on sama kuin
Jatk&saaressa [1] suurimmillaan. Raitiovaunujen kdantopaikan pysakin suo-
jaamista samoin kuin sillan suojaamista esim. normaalia korkeammilla kai-
teilla voitaisiin selvittéda jatkosuunnittelussa. Jalankulkijoiden ja kevyen lii-
kenteen lisaksi kovat puuskat vaikuttavat myds ajoneuvoihin. Lahteen [8]
mukaan tuulen aiheuttamien onnettomuuksien riski kasvaa merkittavasti
puuskanopeuden ylittdessa arvon 17,5 m/s. llman kaidesuojausta tallaisia
tuulia esiintyisi sillalla noin 4 kertaa vuodessa. Yleisesti puolilapaisevat kai-
teet, aukkosuhteeltaan noin 50 %, toimivat tehokkaasti tuulensuojakaiteina.

Kavelya vaikeuttavia tuulia esiintyy helikopterikentan terminaalin ja parkki-
paikan véliselld alueella noin 5 kertaa vuodessa. Sade seka tuulen ja pak-
kasen yhteisvaikutus tekevét oman lisénsa viihtyvyyden alentumiseen, joten
jatkosuunnittelussa voitaisiin harkita esim. jalankulun suojaamista "jalankul-
kuputkella” tai tuulensuoja-aidalla.
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C-kriteerin mukaisia yli 16 m/s puuskatuulia katutasossa esiintyy kuvan 13
mukaisesti padosin vain talvikaudella. Esimerkiksi tuulisimmassa kohdassa
(piste 9) kesakaudelle sattuvien tuulien osuus on 13 % koko vuoden tuulista.

D-kriteeri (vq > 23 m/s)

Tulosten mukaan vaarallisen kovia tuulia voi esiintya Hernesaaren etela-
osan aukeilla alueella keskimaarin kerran 4...5 vuodessa, eli kriteeri tayttyy
kaikissa tarkastelupisteissa. Lisaksi voidaan ottaa huomioon ettd kovimmat
puuskat esiintyvat paikoissa jossa ihmiset olettavatkin niiden esiintyvan eli
aukealla merenranta-alueella.

Tarkastelua viitesuunnitelmaa voidaan pitdé tuulisuuden suhteen hyvéakysyt-
tavana, eli vaarallisen kovia tuulia ei esiinny liian useasti.

Hernesaaren eteld-osan osalta tulosten tulkinta on ohjeellisesti sama kuin
C-kriteerissakin.

Tarkastelussa kaikki katutason puuskatuulet vq > 23 m/s ovat esiintyneet
talvikaudella.

6.1.2 Tuulen keskinopeuteen perustuvat kriteerit

Keskinopeuskriteerien suhteen tuulisimmat pisteet sijaitsevat helikopteriken-
tan parkkipaikalla ja satama-altaan itdnurkassa. Tunnin keskituuli ylittaa ar-
von 5 m/s noin 6 % ajasta. Tulos on sama kuin Jatk&saaren [1] tuulisimmas-
sa pisteessa.

Hernesaari sijaitsee eteld-pohjoinen suunnassa, jolloin rakennuskanta pie-
nentda alueen kokonaistuulisuutta valitsevissa etelé- ja lounaistuulissa. Poh-
joisosan korkeat tornitalot lisd&avat tuulisuutta myoés keskinopeuteen perus-
tuvien kriteerien mukaan. Ero on suhteellisesti suurempi kuin puuskano-
peuskriteereissd; koska tasakorkean rakennuskannan suojassa tuulen tun-
nin keskinopeus on lahella nollaa.

6.2 Satama-allas jollapurjenduksen suhteen

Tulosten mukaan laiturissa olevat risteilyalukset eivat aiheuta samanlaista
katvetta kuin aikaisemmin tutkitussa [2] viitesuunnitelmassa. Satama-altaan
itd-nurkassa (piste 13) tuulee hieman useammin ja tuuli on tasaisempaa (ja
paremmin purjehdukseen sopivaa) kuin lansi-nurkassa (piste 12).

Kovan tuulen riski on pieni, ja tyynen riski kohtuullisen suuri. Tulokset ovat
samaa suuruusluokkaa aikaisemman [2] lausunnon tulosten kanssa.

Kilpailukdyton osalta satama-altaassa liian heikon tuulen riski on noin 50 %,
eli kilpailut on periaatteessa jarkevampaa pitda satama-altaan ulkopuolella.
Esimeriksi Lautasaaren selalla heikon tuulen riskin on 20 % [2].

6.3 Helikopterikentan turbulenssiolosuhteet

Tulosten mukaan meluaita lisda turbulenssia siten, etta laskeutumista han-
kaloittavaa turbulenssia esiintyy 3,5 h/v arvon 1 h/v sijaan. Koska hankalat
olosuhteet liittyva koviin tuuliin, kuvan 13 mukaisesti hankalien olosuhteiden
voidaan olettaa esiintyvan paasaantoisesti talvikaudella.

Turbulenssia lisdava vaikutus nékyy korkeudella (20 m) joka on hieman me-
luaidan ylaosan tason ylapuolella. Talla on merkitysta tuulen suunnissa 6 =
150°... 210°, jotka ovat samoja suuntia jonne melun leviamista halutaan es-
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tad. Keskituulennopeudet ovat avoimella alueella talldin n. 11 m/s tai suu-
rempia 20 m korkeudessa. Tuloksissa ndkyy myos laiturissa olevan suuren
risteilyaluksen vaikutus lansituulissa (6 = 270 °) turbulenssia lisaavana teki-
janéa.

Alimmalla mittauskorkeudella (10 m) vaikuttaa helikopterikentan korotettu
taso.

Helikopterikentan turbulenssin mahdollinen merkitys voitaisiin selvittaa tar-
kemmin jatkosuunnittelussa. Meluaidan rakennetta voitaisiin tarvittaessa
muuttaa siten, etta sen aiheuttama turbulenssi pienenisi.

6.4 Alueen festivaalikaytto

Tulosten mukaan kovien puuskien riski lavarakenteiden turvallisuuden suh-
teen vaihtelee selvasti tarkastelupisteesté toiseen. Jos lavarakenne jaa osit-
tain rakennusten suojaan, putoaa lavarakennetta mahdollisesti vaurioittavan
kovan tuulen riski n. viidennekseen. Avoimessa paikassa riski sille, ettd on-
gelmallinen tuuli osuisi festivaalipdiviin, on kohtuullisen suuri. Esimerkiksi jos
lava on pystytyssa 5 vrk kerrallaan elokuussa, tapahtumista keskiméaarin yk-
si neljastéatoista voisi karsia kovasta tuulesta.
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7 Yhteenveto ja johtopaatbkset

— Raportissa on esitetty yksityiskohtainen tuulisuuskartoitus Hernesaaren
osayleiskaavan viitesuunnitelmalle. Tuulisuuskartoitus on tehty tuulitun-
nelikokeen ja tuulitilaston avulla samalla periaatteella kuin aikaisemmin
mm. Jatkasaaren, Keski-Pasilan ja Kalasataman keskuksen kaavoituk-
sessa

— tulosten mukaan Hernesaaren tuulisimmassa pisteessa katutasossa
tunnin keskituuli > 5 m/s 6 % ajasta, joka on sama kuin Jatkasaaren vas-
taava maksimi

— pohjoisosan korkeat rakennukset lisdavat odotetusti tuulisuutta. Tornien
vierustan tuulisuus ei kuitenkaan nouse rantaviivan tuulisimpia pisteita
suuremmaksi

— asuinkylien venealtaat ovat tuulisuuden suhteen viihtyisia. Poikkeuksena
on pohjoisin allas, jossa ndkyy korkeiden rakennusten vaikutus

— kavelya haittaavia kovia puuskatuulia (v > 16 m/s) esiintyy alueen avoi-
messa eteldosassa enimmillaan n. 23 tuntia vuodessa. Naille puuskatuu-
lille herkkia suunnittelukohteita ovat mm. raitiovanun kaantdpaikan py-
sakki, helikopterikentéalle johtava silta ja helikopterikentdn parkkipaikka

— viitesuunnitelma on tuulisuuden suhteen hyvaksyttava, eli vaarallisen
kovia puuskatuulia (vg > 23 m/s) ei esiinny katutasossa liian useasti

— helikopterikentan turbulenssiolosuhteisiin vaikuttavat laskeutumista hait-
taavina turbulenssia lisdavina tekijoéind meluaita, risteilylaiturissa oleva
suuri risteilyalus ja laskeutumisalustan korko. Suoritetun tarkastelun pe-
rusteella haitallista turbulenssia esiintyy 3,5 h/v

— vesiurheilukeskuksen satama-allasta voidaan pitaa otollisena jollapur-
jehduksen koulutuskayttoon. Liiallisen kovan tuulen riski on pieni, ja lilan
alhaisen tuulen riski kohtuullinen. Satama-altaan itanurkassa tuuli on
suhteellisen tasaista.

Yksittaisia jatkosuunnittelussa harkittavia ja mahdollisesti huomioon otetta-
via tuulisuuskysymyksia ovat mm.

— raitiovaunun k&antdraiteen pysakin suojaavat rakenteet
— helikopterikentalle johtavan sillan suojaaminen tuulensuojalla
— terminaalin ja parkkipaikan valisen kulkuyhteyden suojaaminen

— helikopterikentan turbulenssin pienentdminen erityisesti meluaidan aihe-
uttaman turbulenssin osalta.
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Liite 1: Tuulennopeuksien muunnoskertoimet

Tuulennopeuksille kdytetyt muunnoskertoimet on esitetty oheisissa taulukoissa. Kerroin kg ottaa
huomioon tuulitilaston mittauspisteen ja tuulitunnelikokeen referenssipisteen sijaintieron. Kerroin
on laskettu maaston karheusluokan muutosanalyysilla ja on muutamaa tuulensuuntaa lukuun
ottamatta sama kuin Jatk&saaren tutkimuksessa [1] kaytetty.

Muunnoskerroin tuulitunnelikokeen mittaustuloksesta (5,0 m korkeus) tarkastelutasoon 2,0 m on
laskettu pisteittdin ja tuulen suunnittain turbulenssin intensiteetin perusteella. Tassé avoimessa
maastossa (jossa turbulenssin intensiteetti on pieni; < 16 %) yhteys noudattaa teoreettista
yhteyttd, jolloin kerroin on 0,85 (kun zo = 0,01 m tulovirtauksen korkeusprofiilia vastaten). Pisteissa
jossa turbulenssin intensiteetti on suuri (> 30 %), logaritminen korkeusprofiili ei ole voimassa
lahelld maanpintaa, ja kertoimeksi on oletettu 1,00. Valiarvot on interpoloitu suoraviivaisesti.
Muunnoskerrointa sovelletaan ainoastaan keskituuleen; puuskatuli on oletettu samaksi 2,0 m ja
5,0 m korkeuksissa.

Kerroin Tuulen suuntakulma (°)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
kg 1,00 094 100 103 108 1,16 1,212 1,31 1,27 1,00 100 1,00
Tunnin aikakeskiarvoa soveltavat kriteerit, lisdkerroin *)
Kn | 095 094 094 09 09 093 091 091 094 09 09 0,9

*) turbulenssin intensiteetista riippuva teoreettinen arvo. Laskelmassa on kaytetty vakioarvoa k, = 0,93

Muunnoskerroin Vi s m => Vh 2 m

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 0,95 0,90 0,98 1,00 1,00 0,97 0,98 0,99 0,96 1,00 1,00 0,97
2 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 0,96 0,92 0,92 0,91 0,91 0,88 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,95 0,90 0,91 0,92 0,92 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7 1,00 1,00 0,99 1,00 0,98 0,94 0,88 0,94 0,93 1,00 1,00 1,00
8 1,00 1,00 0,99 1,00 0,98 0,94 0,88 0,94 0,93 1,00 1,00 1,00
9 0,96 1,00 0,92 0,85 0,88 0,91 0,93 0,88 1,00 0,88 0,94 0,96
10 0,89 0,86 0,85 0,87 0,90 0,97 1,00 0,96 1,00 1,00 1,00 0,96
11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
12 1,00 1,00 0,85 0,86 0,97 0,96 0,94 0,92 0,93 0,96 1,00 1,00
13 0,88 0,90 0,93 0,91 0,91 1,00 0,89 0,88 0,86 0,88 1,00 0,97
14 1,00 0,92 1,00 1,00 0,98 0,95 0,91 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00
15 0,90 0,91 0,92 0,90 0,92 0,89 0,88 0,89 0,87 0,96 0,97 0,94
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