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Variations of discharge and water quality in a small urban brook, Mellunkyldnpuro were
studied within the courses of a snowmelt quick flow period and storm flood episodes in
1998. More than half of the catchment (9.95 km®) consists of built-up areas with large
impermeable surfaces, sewers and storm drains. 62 water samples were collected during
the quick flow periods in order to determine their electrical conductivity, solid material
content and concentration of non-evaporating dissolved and colloid substances.

The storm flood discharges are higher, and occur sooner in summer than during the
snowmelt period, and even a very low rainfall can induce a quite large and quick flood.
The highest discharge, over 3000 I/s (runoff 300 /s/km”), was caused by a heavy rainfall
of 40 mm, and it destroyed one bridge and damaged the measuring weir on the lower
reaches of the brook.

The concentration of suspended solids rose suddenly after the rain events and reached
their maximum clearly before the peak discharges. Diurnal variations were greatest at the
beginning of the snowmelt flood season. Peak concentration values (600-900 mg/l) were
30-45 times greater than the pre-flood levels (c. 20 mg/1). The proportion of organic
matter among the suspended solids was 13-47 percent. The electrical conductivity and the
concentrations of dissolved substances decreased at the time of peak discharges with little
diurnal variation. Salting of the roads and the impact of sea water in the lowest part of the
drainage basin increased the concentrations and conductivity.

Matti Tikkanen, Laboratory of Physical Geography, Department of Geography, P.O. Box
9, SF-00014 University of Helsinki, Finland.

Kaupunkien nopea kasvu vaikuttaa huomattavasti paikallisiin vesivaroihin ja veden jakautumiseen.
Suurkaupungeissa kayttovesi joudutaan tuomaan usein kaukaa kuluttajille. Kaupungit vaikuttavat
sadeoloihin ja heikentdvidt alueensa veden laatua. Erityisen voimakkaasti urbanisoituminen vaikuttaa
kaupunkipurojen ja -jokien tulvavirtaamiin (Hall 1984: 78). Tulvien toistumistiheys kasvaa ja
virtaamahuiput suurenevat. Urbanisaatiolla on suhteellisesti ottaen suurin merkitys pienten tulvien
yhteydessad (Goudie & Viles 1997: 140). Wallingin (1987) mukaan veden liikkeelld ja sithen liittyvalla
mekaanisella ja kemiallisella denudaatiolla on tirked geomorfologinen merkitys myds
kaupunkiympaéristojen valuma-aluesysteemeissé.

Kaupunkialueiden pienet purot ja niiden valuma-alueet ovat kokeneet suuria fyysisid muutoksia.
Rakentamisen myotd kasvillisuutta on poistettu, maanpintaa muutettu vettd lapaisemattomaiksi ja puroja
on pantu virtaamaan ojissa, kanavissa sekd viemdritunneleissa. Nykyiset kaupunkipurot ovat suurelta
osin ihmisen muokkaamia ja niiden hydrologiset ominaisuudet poikkeavat selvidsti luonnontilaisesta
(Graf 1988: 283). Hyvikuntoisina ja hoidettuina purot kuitenkin rikastuttavat kaupunkiympéristéd ja
toimivat yhdessd metsd- ja puistoalueiden kanssa kaupunkialuetta halkovina ekologisina kiytidvind ja
tulvavesien kulkuviylind (Keller & Hoffman 1977; Neller 1988; Ruth 1997; Ketola ym. 1998). Purot
heijastavat herkésti myos ldhialueensa kuormitusta sekd muita ihmistoiminnan ympéaristovaikutuksia.
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Suomessa pieniin valuma-alueisiin kohdistuvaa tutkimusta on tehty pddasiassa maaseutuympéristossé
(esim. Mansikkaniemi 1982; Seuna 1982, 1983; Tikkanen ym. 1985; Pajala 1989; Tikkanen 1990;
Peltonen 1996). Hydrologisen havainnoinnin piirissd on kaikkiaan yli 90 pientd valuma-aluetta (Kivinen
1994). Tutkimus on painottunut maa- ja metsdtalouden vesistovaikutusten selvittdmiseen (Kenttdmies &
Saukkonen 1996). Kaupunkiympériston valuma-alueita ja puroja on tutkittu selvédsti véhemmén, mutta
viime aikoina my0s kaupunkipurojen ja sadevesiviemdreissd virtaavien hulevesien laatuvaihtelua on
alettu selvittdd (Melanen 1981; Jalava 1987; Neller 1993; Ketola 1996; Hilkku 1997; Ruth 1997).

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd tiheddn toistuvan naytteenoton avulla kaupunkipuron
virtaama- ja ainepitoisuusvaihtelua lumensulamisen sekd yksittdisten rankkasateiden nostattamien
tulvien yhteydessd kevéélld ja kesdlld 1998. Myd6s veden ainepitoisuuden alueellista luonnetta selvitettiin
tutkimusalueen eri osista. Tutkimusalueena oli Itd-Helsingissd sijaitseva Mellunkyldnpuro, jonka
valuma-alueesta suurin osa on nykyisin kaupunkimaisen maankayton piirissa.

Puro ja sen valuma-alue

Mellunkylédnpuro laskee Vartiokyldnlahden perukkaan ja sen valuma-alueen kokonaispinta-ala on 9,95
km?, josta 3,05 km” on Vantaan aluetta (Ketola 1996). Puro alkaa suo-ojana Slattmossenin keidassuolta,
joka sijaitsee Porvoon moottoritien pohjoispuolella (kuva 1). Purolla on nykyisin vain muutamia
sivuhaaroja, koska osa uomista on hédvinnyt rakennettujen alueiden viemérdinnin yhteydessa.
Katualueilta hulevesid kerdavit viemdriputket laskevat vetensd kuitenkin puroon. Tarkeimmét avoimet
sivuhaarat ovat Linnanpellonoja ja Brodndanpuro, joista viimemainittu virtaa Vartiokyldnlahden
jatkeena olevien vesijittdmaiden halki ja yhtyy pdduomaan hiukan ennen sen mereen laskemista.

Mellunkyldnpuro virtaa nykyisin ldhes kokonaisuudessaan keinotekoisessa uomassa. Vesalassa ja
Mellunméden metroaseman alueella pdduoman vedet virtaavat pitkid matkoja vieméreissd. Alkuperidistd
uomaa on oiottu ja syvennetty ruoppauksin. Uoman paikkaa on myd0s siirretty lukuisissa kohdissa tie- ja
asuntorakentamisen tieltd. Merkittdvin muutos on tapahtunut puron alajuoksulla, missd puro yhtyi
alunperin Brodndanpuron keskijuoksulle, mutta on nykyisin ohjattu Itdvédyldn alapuolelta peltojen halki
suoraan eteldén (kuva 1), Vanha purolaakso on maisemoitu ja se on yhdistetty ojalla nykyiseen puroon,
josta virtaa vettd vanhaan uomaan vain suurempien tulvien yhteydessa.

Pdduoman pituus on 5,5 kilometrid. Puron putouskorkeus on yhteensd 31 metrid, joten keskiméérdinen
gradientti on 5,6 m/km (Ketola 1996). Brodndanpuron gradientti on lihes olematon, koska se virtaa koko
pituudeltaan vasta dskettdin merestd kohonneella alustalla. Pdduomassa on kolme koskijaksoa, joista
suurin on Vesalan Aarrepuiston lihes 10 metrid korkea koski. Muita koskia ovat Ojapuistonkoski ja
Tankomédenkoski. Ojapuistonkosken yhteydessd on jddnteitd 1950-luvulla rakennetusta padosta, jonka
avulla alueelle oli padottu uimapaikkana kaytetty tekoallas.

Mellunkylédnpuron valuma-alueen luoteisosissa on suhteellisen korkeita (max 63 m), runsaasti
avokallioita siséltidvid alueita. Valtaosa alueesta sijoittuu 10-40 metrin korkeustasolle. Puron alajuoksu ja
Broéndanpuron laakso ovat hyvin alavia, minkd vuoksi merivesi nousee silloin tilldin ndille alueille.
Alueen maaperéstd 60 prosenttia on moreenia ja hiekkaa, 29 prosenttia savea, neljd prosenttia turvetta ja
noin yksi prosentti tdyttomaata (Ketola 1996). Muu osa valuma-alueesta on avokalliota. Alueen
glasifiuviaaliset kerrostumat liittyvdat valuma-alueen latvoilta Fazerilasta puron alajuoksun kautta
Kalvikinniemelle suuntautuvaan harjujaksoon.

Harjukerrostumat ovat pddosin levinneet tasapintaisiksi kentiksi ja sijaitsevat monin paikoin
savikerroksien alla. Savikoiden paksuus on suurimmillaan Brodndanpuron varsilla, missd on mitattu yli
20 metrisid kerrostumia (Geotekninen kartta... 1989).

Alueen maankdyttd on muuttunut nopeasti viimeaikaisen kaupungistumisen myoti. Topografikarttojen
mukaan asutus oli vield 1940-luvulla hyvin harvaa, ja valuma-alueella oli tuolloin 1dhinnd metsdd, suota
ja peltoa. Vield 1950-luvun lopussakin alueen eteldosissa oli laajalti peltoa, mutta omakotitaloasutusta
oli syntynyt jo melko runsaasti valuma-alueen pohjois- ja keskiosiin (Rajakyld ja Mellunkyld).
1960-luvulta alkaen alueelle on rakennettu paljon my0s kerrostaloja, ja nykyisin yli puolet
valuma-alueen pinta-alasta on jo kerros- (20 %), pientalo- (32 %) ja teollisuusaluetta (3 %).
Metsdalueiden osuus on runsas kolmannes (38 %) ja pelto- ja niittyalueita on jdljelld seitsemén
prosenttia pinta-alasta (Ketola 1996). Tihed katuverkko, asutus~ ja teollisuusalueiden katot ja asfaltoidut



pinnat viemireineen ovat heikentineet veden mahdollisuuksia imeytyd maahan ja nopeuttaneet sen
virtaamista purouomiin.

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimusta varten otettiin 16.4.-12.6.1998 vilisend aikana 62 vesindytetti. Néytteet koostuivat ha-
vaintosarjoista, joista yksi otettiin huhtikuussa (16.-23.4.) lumensulamisvaiheessa ja toinen kesdkuussa
(11.-12.6.) ukkossateen aiheuttaman tulvajakson yhteydessi. Nididen sarjojen niytteet otettiin
Mellunkyldnpuron padhaaran alajuoksulla olevan mittapadon kohdalta. Huhtikuun havaintosarjassa
ndytteenottovéli oli tihein virtaamahuippujen yhteydessd, kesdkuun havaintosarjassa niytteet otettiin
puolen tunnin vilein. Lisdksi huhtikuussa otettiin kaksi erillistd ndytesarjaa (16.4. ja 19.4.), joiden
tavoitteena oli selvittdd pitoisuuseroja valuma-alueen eri osissa ennen tulvaa ja tulvan aikana. Niytteet
otettiin molemmilla kerroilla tunnin aikana tdrkeimmistd sivuhaaroista sekd pdduomasta aina latvoilta
puron suulle saakka. Néytteet otettiin litran mittapulloihin, jotka vietiin séilytettidviksi kylmioon.
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Kuva 1. Mellunkyldnpuron valuma-alue ja sen sijainti. 1. Kerrostaloasutus, 2. pientaloasutus, 3. teollisuusalue, 4.
metsd, puisto, pelto tai niitty, 5. suo, kosteikko, 6. julkinen rakennus, 7. urheilukenttd, 8. moottoritie, katu, 9.
metro, 10. puro, oja, 11. viemdrdity uoma, 12. vanha purouoma, 13. koski, 14. mittapato, 15. kaupungin raja.
Figure 1. The Mellunkyldnpuro catchment and its location. 1. Block of flats, 2. small houses, 3. industrial area, 4.
forest, park, field or meadow, 5. peat bog, wetland, 6. public building, 7. sports field, 8. highway, local road, 9.
underground, 10. brook, ditch, 11. storm drain, 12. old brook channel, 13. rapids, 14. municipal border.

Mellunkylédnpuron virtaamat mitattiin puron alajuoksulle rakennetulta mittapadolta, jonka purkuaukon
kulma on 120 astetta. Virtaama saatiin padolta vedenkorkeuden perusteella kaavasta



(1) 0 =247 x H”,

jossa O = virtaama (m’/s) ja H = vedenkorkeus (m) (Gregory & Walling 1973). Alueellisten niytteiden
ottopaikoilta virtaamaa ei mitattu. Tutkimusjakson sademédrdt mitattiin valuma-alueen alaosaan
sijoitetulla sademittarilla.

Laboratoriossa vesindytteistd mitattiin ensin sdahkonjohtavuus, joka kuvaa veteen ionisoituneiden
anionien ja kationien maardd ja samalla likimddrin liuenneiden aineiden kokonaismééardd (WHO 1978).
Mittauksessa kaytettiin Konduktometer CG 855 -laitetta, jolla saadut lukemat vastaavat suoraan +25
°C:een sdhkonjohtavuusarvoja (SFS 3022).

Naéytteiden kiintoainepitoisuus mitattiin suodattamalla 100-500 ml néytettd Schleicher & Schuell GF
52 -lasikuitusuodattimilla. Ennen osandytteen ottamista ndytepulloa ravisteltiin voimakkaasti ndytteen
homogenisoimiseksi. Suodatinsuppiloon kaadettu nédyte imettiin suodattimen ldpi alipainetta kéyttden.
Ennen suodatusta suodattimet kuivattiin ja punnittiin, ja suodatuksen jidlkeen petrimaljaan siirrettyd
suodosta suodattimineen kuivattiin ldimpdkaapissa (105 °C) véhintddn tunnin ajan. Kuivatuksen jilkeen
suodokset jadhdytettiin huoneen 1ampdon eksikaattorissa ja punnittiin. Kiintoainepitoisuus (s) saatiin
yhtdlosté

(2)s =1000 (a - b)/c,

jossa s = kiintoainepitoisuus (mg/1), a = suodattimen ja suodoksen paino (mg), b = suodattimen paino
(mg) ja ¢ = suodatukseen kéytetty ndyteméaard (ml) (SFS 3037).

Kiintoaineksen orgaanisen aineksen osuuden selvittdmiseksi upokkaisiin siirrettyjd suodoksia
hehkutettiin polttouunissa ldmpotilassa 550 °C yhden tunnin ajan, minkd jdlkeen ne jadhdytettiin
eksikaattorissa ja punnittiin. Vahentdmalld punnitustulos alkuperdisen suodoksen painosta saatiin selville
hehkutushivid, joka kuvastaa likimain kiintoaineen sisidltdmaa orgaanisen aineksen osuutta.

Veden sisdltimien haihtumattomien liuenneiden ja kolloidisten aineiden kokonaismiérd selvitettiin
haihduttamalla 100 ml suodatettua néaytettd kuiviin. Haihdutus tapahtui dekantterilaseissa lampokaapissa
103 °C:een lampotilassa. Ennen haihdutusta dekantterilasit kuivattiin ja punnittiin. Ndytteen kuivuttua
dekantterilasit haihdutusjddnnoksineen jadhdytettiin eksikaattorissa ja punnittiin uudelleen. Liuenneiden
aineiden kokonaismaira (1) laskettiin yhtalosta

(3)1= 1000 (a - b)/e,

jossa | = haihdutusjdannds (mg/l), @ = dekantterilasin ja haihdutusjdanndksen paino (mg), b = de-
kantterilasin paino (mg) ja ¢ = haihdutukseen kiytetty ndytemddrd (ml) (Vesianalyysitoimikunnan
mietintd 1968).

Tulokset
Huhtikuun sédiolot ja alkukesin ukkossateet

Huhtikuu oli ldmpdoloiltaan kokonaisuudessaan lihes normaali koko eteldisessd Suomessa. Kuukauden
keskilampotila oli Kaisaniemen havaintoasemalla 2,7 °C. Tamé on 0,4 °C alempi kuin pitkdn ajan
keskiarvo. Helsinki-Vantaan lentoaseman keskiarvo 2,9 °C on puolestaan sama kuin pitkdn ajan
keskiarvo. Huhtikuu oli normaalia kuivempi, silldi kuukauden kokonaissademéirit, 24 mm
Helsinki-Vantaan lentoasemalla ja 25 mm Kaisaniemessd, ovat vain 65 ja 68 prosenttia pitkédn ajan
keskiarvoista (/lmastokatsaus... 1998b).

Kuukauden alkupuolen ldmpétila oli hieman normaalia alhaisempi. Muutamana pédivénd vuorokauden
maksimildmpdtilakin jdi nollan alapuolelle ja 6isin oli jopa yli -10 °C:een pakkasia (kuva 2). Témén
vuoksi maaliskuun lopulla alkanut lumen sulaminen pysdhtyi kdytdnnossd kahden viikon ajaksi.
Lampeneminen alkoi kuukauden puolivilissd ja maksimildmpétilat olivat ensimmadisen havaintojakson
loppupéivind jo yli 10 °C. Kun my6s yon minimildmpdétilat kohosivat huhtikuun 17. péivésti alkaen 0



°C:een yldpuolelle, lumen sulaminen edistyi nopeasti aiheuttaen purossa tulvan. Varsinaisen
tutkimusjakson pédtyttyd lampotila kohosi ja oli 28. huhtikuuta Helsinki-Vantaan havaintoasemalla 23,1
°C ja Kaisaniemessdkin 20,8 °C (/lmastokatsaus... 1998b).

Koko huhtikuun havaintojaksoa edeltidvé talvi oli melko vdhdluminen, silld lauhat sddjaksot sulattivat
lumipeitettd sekd tammi- ettd helmikuussa aiheuttaen talvitulvia Mellunkyldnpurossa samoin kuin
laheisessd Vantaanjoessakin (Pasanen 1998). Niinpa lunta oli Kaisaniemen havaintoasemalla maaliskuun
puolivilissd vain seitsemdn senttimetrid, kun kauden 1961-1990 keskiarvo oli 32 senttimetrid
(Ilmastokatsaus... 1998a).
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Kuva 2. Huhtikuun lampdétilat ja sademaérit. Ylin viiva kuvaa vuorokauden maksimildmpétilaa, keskelld oleva
viiva keskildmpétilaa ja alin viiva minimildmpdtilaa. Pisteviiva esittdéd pitkdnajan keskildmpotilaa huhtikuussa.
Lampdtilat on mitattu Helsinki-Vantaan lentoasemalla. Varjostettu alue esittdd jaksoa, jolloin kevattulvandytteet
keréttiin.

Figure 2. Temperature variations (Helsinki- Vantaa) and precipitation in April. The uppermost line shows daily
maximum temperatures, the middle line mean temperatures and the lowest line minimum temperatures. The dotted
line show the long-term averages of mean temperatures. The shaded area represents the period when spring flood
samples were collected.

Huhtikuun havaintojakson alkaessa lumet olivat jo sulaneet melko véhiin aukeilta mailta. Helsingin
Kaisaniemen havaintoasemalla lunta oli 15. huhtikuuta kaksi senttimetrid (//mastokatsaus... 1998Db).
Tutkimusalueen metsissd sen sijaan oli vield melko runsaasti lunta. Tilanne oli siind suhteessa varsin
normaali, silld Solantien (1987) mukaan pysyvd lumipeite hdvidd Helsingin seudulla aukeilta mailta
keskimddrin 20. huhtikuuta ja metsistd keskiméérin 30. huhtikuuta. Huhtikuun alkupuolen sademairat
jéivdt hyvin pieniksi ja tulivat osin lumena. Suurin yksittdinen sade oli 17. huhtikuuta, jolloin
tutkimusalueella satoi 12 mm vettd. Se sai aikaan varsinaisen lumensulamisjakson korkeimman
tulvahuipun Mellunkyldnpurossa.

Kevittulvajakson jilkeen alueella oli muutamia ukkossateita. Ne aiheuttivat purossa lyhyitd mutta
voimakkaita tulvia. Niistd 11. kesdkuuta sattuneen ensimmdisen ja téssd tydssd tarkemmin kisitellyn
tulvan aiheuttaneen ukkosen aikana satoi 10 mm vettdi. Myohemmin heindkuun alussa sattuneen
voimakkaan ukonilman aikana vettd satoi perédti 40 mm, mistd oli seurauksena puron mittasuhteisiin
ndhden raju tulva.



Virtaamavaihtelu

Tutkimuksen alkaessa virtaama oli mittapadolla 85 I/s ja vuorokausivaihtelu véhdistd. Lumen nopea
sulaminen ja virtaamien kasvu kdynnistyivit dkisti 17. huhtikuuta kello 10 alkaneen sateen seurauksena.
Noin nelja tuntia kestineen sateen aikana vettd tuli yhteensd 12 mm ja siitd valtaosa heti sateen alussa.
Sadevesi yhdessd lumensulamisvesien kanssa aiheutti purolla nopean tulvan. Se saavutti huippunsa kello
22 eli 12 tuntia sateen alkamisesta (ks. kuvat 3 Aja B seki 5).

Tulvahuipun aikana suurin mitattu virtaama oli 529 1/s. Saavutettuaan huipun virtaama kaantyi
nopeasti laskuun ja vuorokauden kuluttua virtaama oli laskenut arvoon 200 /s (ks. kuva 5). Seuraavien
pdivien aikana virtaamassa oli ndhtdvissd pienille valuma-alueille tyypillinen vaihtelu, joka aiheutui
lampdtilan vuorokausivaihtelusta (vrt. Burt & Gardiner 1984; Tikkanen 1990). Vuorokauden sisdinen
vaihtelu seurasi viiveelld ldmpotilan vuorokausivaihtelua siten, ettd virtaama saavutti huippunsa noin
kello 19-21 ja minimiarvonsa noin kello 12-15. Vaihtelu oli suurinta heti sadehuipun jilkeisessa
vaiheessa ja pieneni vihitellen tutkimusjakson loppua kohti. Ladmpdtilan aiheuttama vuorokauden
sisdinen virtaamavaihtelu oli alussa yli 100 /s, mutta tutkimusjakson lopussa endd noin 30 1/s.

Virtaamavaihtelua seurattiin lisdksi yhden ukkossateen aiheuttaman tulvan aikana 11.-12. kesdkuuta.
Sateen alkaessa kello 19.45 virtaama oli purossa 21,5 1/s. Sade kesti 1,5 tuntia ja yhteensd 10 mm:n
sateesta puolet tuli kello 20-20.30. Sateen vaikutus nédkyi virtaaman nopeana kasvuna ja virtaamahuippu
saavutettiin noin kello 21.45 eli vain kaksi tuntia sateen alkamisen ja puoli tuntia sateen pdittymisen
jilkeen. Suurin virtaama oli nyt 748 1/s eli selvésti suurempi kuin lumensulamisjaksolla vaikka
sademdiérd oli pienempi eikd lisdnd ollut lumen- sulamisesta vapautuneita vesid. Tulvahuipun jilkeen
vesimadra laski nopeasti ja viiden tunnin kuluttua virtaama oli endé 112 1/s (ks. kuva 6).

Kuva 3. Virtaamat Mellunkyldnpuron mittapadolla ennen tulvan alkua 16.4. (A) ja tulvan nousuvaiheessa 17.4.
(B). (Valokuvat kirjoittajan)

Figure 3. Discharges of Mellunkyldnpuro at the measuring weir. Photographed on April 16, 1998 before (A) and
on April 17, 1998 during (B) the springflood season. All photographs by the author.

Suurin tulva purossa oli 3. heindkuuta, jolloin iltapédivilld alkaneesta ja runsaasti suurikokoisia rakeita
sisdltineestd sateesta (40 mm) pddosa tuli parin tunnin aikana. Tdmé& aiheutti purolla tulvan, jossa
virtaama oli parhaimmillaan arviolta jopa yli 3000 I/s (kuva 4 A ja B). Tarkkaa arvoa virtaamasta ei
saatu, koska vesi ei mahtunut mittapadon purkuaukkoon, vaan virtasi osin sen ohitse. Tulva myds
vaurioitti puroon rakennettua mittapatoa sekd rikkoi ylempdnd maantiesillan ja aiheutti uo-
manpenkereiden sortumisia (kuva 4 C ja D). Siltavaurio syntyi, kun puron kuljettama puuaines ja muut
roskat tukkivat osittain siltarummut, jolloin nopeasti nousseet tulvavedet huuhtoivat mennessidin
siltapenkereen maa-aineksen.



Kuva 4. Ukkossateen aiheuttama tulva ja sen seuraukset Mellunkylidnpurossa 3.7.1998. A) Virtaama mittapadolla
on yli 3000 I/s. B) Puro on laajentunut 10 metrid levedksi virraksi Itdvdylan alapuolella. Q Puroon sortunutta
puustoa Ojapuistonkosken alapuolella. D) Tulvan rikkoma silta Ojapuistonkosken ylédpuolella. (Valokuvat kir-
joittajan)

Figure 4. Flash flood and its consequences after a heavy thunderstorm on the lower reaches of Mellunkyldnpuro
on July 3, 1998. A) Maximum discharge more than 3000 l/s at the measuring weir. B) The flooded stream is 10
meters in width on the lower course of Mellunkylinpuro. C) Collapsed trees in the stream following an acceler-
ated flood erosion downstream from Ojapuistonkoski. D) The flood has destroyed the bridge upstream from Oja-
puistonkoski. All photographs by the author

Ainepitoisuudet puron alajuoksulla

Ennen lumensulamisjakson alkua veden kiintoainepitoisuus oli 26 mg/l. Pitoisuus kddntyi jyrkkéin
nousuun pian sateen alkamisen jélkeen ja saavutti huippunsa (672 mg/l) viisi tuntia sateen padttymisen
jilkeen, mutta kolme tuntia ennen virtaamahuippua. Pitoisuushuipun jédlkeen arvot piettenivét vieldkin
nopeammin kuin virtaama-arvot ja laskivat runsaassa vuorokaudessa arvoon 36 mg/l. Tdmén jéilkeen
pitoisuudessa oli samankaltaista, vuorokauden sisdistd vaihtelua kuin virtaamassakin. Kuitenkin vain
ensimmadisen vuorokausihuipun aikana pitoisuus ylitti endd arvon 100 mg/l (kuva 5). Jakson
loppuaikana pitoisuusarvot olivat 20-50 mg/l. Havaintosarjan padttyessa kiintoainepitoisuus oli endd 16
mg/l eli suuremmasta virtaamasta huolimatta alemmalla tasolla kuin tutkimusjakson alussa.
Vuorokauden sisdinen vaihtelu pieneni tasaisesti jakson loppua kohti.

Hehkutuskevennyksend mairitelty orgaanisen aineksen osuus oli 12,9-47,1 prosenttia. Pitoisuus oli
alhaisin tulvahuippujen aikana ja korkein havaintojakson alussa ja lopussa alhaisten virtaamien
yhteydessd. Yli 1000 mg/l pitoisuuksilla orgaanisen aineksen osuus jdd Ketolan (1996) mukaan
Mellunkylénpurossa alle 10 prosentin.

Liuenneiden aineiden kokonaispitoisuuden vaihtelu poikkesi suuresti kiintoainepitoisuuden
vaihtelusta. Ennen tulvan alkua liuenneiden aineiden pitoisuus oli korkein (325 mg/1) koko jaksolla
(kuva 5). Tulvan alettua pitoisuudet laskivat nopeasti ja minimiarvo, 138 mg/1, saavutettiin kahdeksan
tuntia suurimman tulvahuipun jidlkeen. Tdmén jdlkeen pitoisuudet alkoivat taas nousta ja noin
vuorokauden kuluttua minimistd ne olivat 210-270 mg/l. Varsinkin ensimmdisten péivittdisten
virtaamamaksimien vaikutus nékyi selvdna liuenneiden aineiden pitoisuuslaskuna, mutta havaintojakson



loppua kohti vuorokauden sisdinen vaihtelu pieneni. Kokonaisuutena pitoisuusarvot jatkoivat kuitenkin
nousua havaintojakson loppua kohti, mutta jdivit lopussakin (267 mg/1) selvisti 1dht6tasoa alemmaksi.
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Kuva 5. Virtaaman (Q), suspension (S) ja liuenneiden aineiden (D) pitoisuuden vaihtelu kevéttulvajaksolla
huhtikuussa 1998. Néytteenoton ajankohdat on merkitty poikkiviivoilla.

Figure 5. Variations in discharge (Q) and the concentrations of suspended solids (S) and dissolved substances (D)
during the spring quick flow season in April 1998. Sampling times are indicated with crosslines.
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Kuva 6. Virtaaman (Q), suspension (S) ja liuenneiden (D) aineiden vaihtelu ukkossateen aiheuttaman tulvan
yhteydessé kesdkuussa 1998. Néytteenoton ajankohdat on merkitty poikkiviivoilla.

Figure 6. Variations in discharge (Q) and the concentrations of suspended solids (S) and dissolved substances (D)
following a thunderstorm in June 1998. The sampling times are indicated with cross lines.



Veteen ionisoituneiden aineiden kokonaismaddrdd kuvastavat sdhkonjohtavuusarvot noudattelivat
odotusten mukaisesti liuenneiden aineiden pitoisuusvaihtelua. Suurin arvo, 53,5 mS/m, mitattiin
havaintosarjan alussa ennen tulvaa. Minimiarvo 22,0 mS/m mitattiin kaksi tuntia suurimman tulvahuipun
jélkeen. Sateen nostattaman suurimman tulvahuipun mentyd ohi séhkonjohtavuusarvot kohosivat
keskimddrin havaintojakson loppua kohti ja olivat 30,0-38,5 mS/m.
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Kuva 7. Ainepitoisuudet ja sdhkonjohtavuus Mellunkyldnpuron valuma-alueen eri osissa 16.4. ja 19.4. 1998.
Musta (S) = suspensiopitoisuus, pisteytetty (D) = liuenneiden aineiden pitoisuus, vinoviivoitettu (C) =
sdhkonjohtavuus. Puuttuva havainto nékyy aukkona kyseisen havaintopéivén kohdalla.

Figure 7. Water quality readings for isolated samples collected from different parts of the drainage basin on April
16 and April 19, 1998. Black (S) = suspended solids, stippled (D) = dissolved substances, hatched (C) = electrical
conductivity.

Kesdkuun ukkossateen nostattama tulva aiheutti voimakkaita muutoksia varsinkin kiintoainepitoi-
suudessa. Ennen tulvan alkua kiintoainetta oli vedessd 22 mg/l, mutta 30 minuutin kuluttua pitoisuus oli
jo 415 mg/l (kuva 6). Suurin pitoisuus (913 mg/l) mitattiin tunnin ja 45 minuutin kuluttua sateen



alkamisesta hiukan ennen tulvahuippua. Pitoisuushuippu oli siis korkeampi kuin lumensulamisjakson
aikana. Virtaamahuipun aikana kiintoainepitoisuus oli jo kééntynyt laskuun ja tunnin kuluttua
virtaamahuipusta pitoisuus oli laskenut arvoon 302 mg/l. Vajaan viiden tunnin kuluttua virtaamahuipusta
kiintoainepitoisuus oli endd 47 mg/I eli vain viisi prosenttia tulvan huippupitoisuudesta.

Hehkutuskevennyksend saatu orgaanisen aineksen méérd kiintoaineessa oli ennen tulvaa 28,2
prosenttia. Tulvahuipun ja suurimpien kiintoainepitoisuuksien aikaan orgaanista ainesta oli sedimentissi
alimmillaan 11,4 prosenttia. Tulvahuipun jilkeen orgaanisen aineksen osuus kasvoi, ja lopussa sen osuus
oli jo 36,2 prosenttia.

Liuenneiden aineiden pitoisuus laski tulvan alkaessa puolessa tunnissa arvosta 222 mg/l arvoon 143
mg/l. Seuraavan puolen tunnin kuluttua pitoisuus kohosi (154 mg/l), mutta laski pian uudelleen. Se
saavutti miniminsd 2,5 tuntia tulvan alun ja puoli tuntia virtaamahuipun jilkeen. Tdmidn jilkeen
pitoisuusarvot alkoivat kohota hitaasti, niin ettd havaintojakson pddttyessd lukema oli 127 mg/l.
Sdhkonjohtavuusarvo oli ennen tulvaa 31,6 mS/m, mistd se laski tulvahuipun aikana arvoon 7,5 mS/m ja
nousi jilleen lopussa arvoon 17,4 mS/m.

Pitoisuuksien alueellinen vaihtelu

Valuma-alueen eri osista otetut ndytteet osoittavat, ettdi Mellunkyldnpuron kiintoainepitoisuudessa on
samankaltaisia huomattavia alueellisia eroja kuin maaseutualueellakin (ks. Tikkanen 1990) ja ettd
pitoisuus kasvaa keskiméérin puron latvoilta alajuoksulle. Muutos ei kuitenkaan ole tasaista, vaan
pitoisuus nousee ja laskee vililld nopeasti. Ennen kevittulvaa (16.4.) otetun ndytesarjan pienin
kiintoainepitoisuus, 3,8 mg/l, mitattiin Fazerilan tehdasalueelta tulevasta ojasta (kuva 7, piste 3), jossa
virtaa péddosin tehtaan lauhdevesid. Suurin arvo (38,8 mg/l) taas saatiin pisteestd 7. Se sijaitsee
Mellunméien metroaseman alapuolella paikassa, jonka yldpuolella purouomaa on siirretty uuden tien
rakennustdiden yhteydessd sivuun entiseltd paikaltaan. Korkea pitoisuus aiheutuu péddosin uoman
siirtdmisestd, silld tietydkohdan yldpuolella (piste 6) pitoisuus oli vain 6,8 mg/l. Ennen mereen
laskemista (piste 13) kiintoainepitoisuus oli 15,6 mg/l. Pitoisuutta alensivat alajuoksulla
Broandanpurosta tulevat vedet (piste 12), joiden kiintoainepitoisuus oli vain 13,5 mg/I1.

Kolme pidivdd myohemmin otetun toisen sarjan ndytteet otettiin kevéttulvajaksolta heti suurimman
tulvahuipun mentyd ohi. Virtaama mittapadolla oli tuolloin 230 1/s. Lahes kaikissa havaintopisteissd
kiintoainepitoisuudet olivat selvdsti korkeampia kuin ensimmadiselld ndytteenottokerralla. Korkein
kiintoainepitoisuus mitattiin nytkin pisteestd 7, josta saatiin arvo 142,5 mg/1. Koska tietyon yldpuolelta
pisteestd 6 otetun nédytteen pitoisuus oli vain 20,0 mg/1, on selvéé ettd pddosa kiintoaineesta oli jdlleen
perdisin puron siirretyltd uomaosuudelta. Tietyokohdan alapuolella pitoisuus laski jo pisteessd 9 arvoon
65,0 mg/l, mutta nousi uudelleen mittapadolla (piste 11) arvoon 104 mg/1. Alhaisin arvo (9,0 mg/1)
mitattiin Brodndanpurosta (piste 12).

Liuenneiden aineiden pitoisuus oli ennen tulvaa kaikissa havaintopisteissd selvésti korkeampi kuin
tulvajaksolla. Ennen tulvaa mitatuista arvoista korkein (554 mg/1) oli Brodndanpuron (piste 12)
ndytteessd. Muuten pitoisuudet olivat 292-384 mg/l. Brodndanpuron korkea arvo johtuu siitd, ettd
puronvarret ovat kohonneet merestd vasta dskettdin, joten maaperdn sedimenteissd on vield runsaasti
merivedestd perdisin olevia suoloja, ja pitoisuutta lisdé vield se, ettd alavimmat osat puron varsista jadvit
vieldkin korkean merivesivaiheen aikana lyhytaikaisesti veden peittoon. Sdahkdnjohtavuusarvot olivat
valuma-alueen eri osissa 49,591,8 mS/m.

Tulvajakson ndytesarjassa liuenneiden aineiden pitoisuudet olivat 72-261 mg/l - toisin sanoen ne
olivat edellisen havaintosarjan minimiarvoa pienempid. Selvésti alhaisin arvo (72 mg/1) mitattiin
Slattmossenin suolta tulevasta ojasta (piste 1). Suurin (261 mg/l) taas saatiin puron latvoilta pisteestd
neljd. Kyseinen paikka sijaitsee Porvoon moottoritien alapuolella. Selityksend korkeaan pitoisuuteen on
mitd ilmeisemmin tiesuolaus, josta perdisin olevat suolat nostivat liuenneiden aineiden maardd (vrt.
Ketola 1996). Tulvavedet olivat sen sijaan laimentaneet Brodndanpuron pitoisuuden ldhes puoleen
edellisestd kerrasta. Sdhkonjohtavuus oli poikkeavan alhainen (3,6 mS/m) Slattmossenin
suovesindytteessi (piste 1). Muuten johtavuus oli 15,2-38,5 mS/m.



Keskustelu

Mellunkylédnpuron valuma-alue oli vield puoli vuosisataa sitten pddosin metsien peitossa. Peltoja ja
haja-asutusta oli tuolloin vain jonkin verran. Nykyinen valuma-alue on valtaosin rakennettua ja siten
monin tavoin keinotekoista. Puron vaikutuspiirissd on kuitenkin yhd my&s maaseutumaisia, metsien,
puistojen ja peltojen peittimii alueita.

Itse purossa ei ole juuri luonnontilaisia osuuksia, vaan uomaa on ruopattu ja oiottu suuresti. Ai-
noastaan Aarrepuiston koskiosuudella puro virtaa glasifluviaalisiin kerrostumiin syntyneessé laaksossa
suunnilleen alkuperdisessd uomassaan. Paikoin puroa on siirretty huomattavasti alkuperéiseltd paikaltaan
ja keskijuoksulla purovedet on ohjattu satojen metrien matkalta viemdritunneleihin. Valuma-alueen
kaupungistuminen, purouoman muutokset sekd sadevesiviemérdinti lisddvét selvdsti puroveden
virtausnopeutta ja voimistavat eroosiota (Hall 1984: 112).

Mellunkylédnpuron virtaamavaihtelu on normaalisti nopeaa ja &irevdd, mutta vaihtelussa on huo-
mattavia eroja. Esimerkiksi kevddn lumensulamisjaksolla sattuneen sateen aiheuttama tulvahuippu
saavutettiin noin kahdeksan tuntia sateen pddttymisestd ja 12 tuntia sateen alkamisesta, mutta kesalla
ukkossateen aiheuttama tulvahuippu saavutettiin jo vajaan tunnin kuluttua sateen lakkaamisesta ja vain
kaksi tuntia sateen alkamisesta. Kesédlld samansuuruinen sade aiheuttikin selvidsti korkeamman
tulvahuipun kuin lumensulamisjaksolla, jolloin lumi hidasti selvésti veden liikettd valuma-alueelta
uomiin.

Lampdotilan vuorokausivaihtelun aiheuttaman tulvahuipun viive lumensulamisjakson lopulla muistutti
maaseutupurojen viivettd (vrt. Tikkanen 1990). Tédhédn vaikutti tutkimusjaksolla erityisesti se, ettd lunta
oli tuolloin 1dhinnd metsdisilld alueilla, mistd sulamisvesien ehtiminen uomiin vie pidemméin ajan.
Vieméroidyiltd asuntoalueilta lumet olivat jo kdytdnndllisesti katsoen sulaneet pois, eiki sieltd nidin ollen
tullut endd tulvaa aiheuttavia sulamisvesid. Vuorokauden sisdisen ldmpdtilavaihtelun virtaamia nostava
vaikutus tuntui vasta iltapdivalld. Virtaamahuippu oli yleensa kello19-22.

Kesilld tulva nousi ja laski selvdsti nopeammin kuin lumensulamisvaiheen tulvissa. Jo verraten pienet
sateet aiheuttivat merkittdvid tulvatilanteita (vrt. Goudie & Viles 1997: 140). Kesdsateen nostattaman
tulvan nousuvaihe kesti vain vajaat pari tuntia ja varsinainen tulva oli kokonaisuudessaan ohi 4-5
tunnissa. Tdmad on selvésti vihemmaén kuin pienissd maaseutupuroissa. Esimerkiksi Mellunkyldnpuroa
valuma-alueeltaan pienemméssd Lammin Koiransuolenojassa pelkkd nousuvaihe voi kestdd viisi tuntia
ja koko tulva 12 tuntia (Tikkanen 1990).

Kaupunkipurojen virtaamia nopeuttavia tekijoitd ovat muun muassa kasvillisuuden poisto, sade-
vesiviemdrodinti, vettd ldpdisemdttomit rakennusten katot, pdéllystetyt katu- ja piha-alueet sekd
purouomaston oikominen ja ruoppaus (Delleur 1982; Ketola ym. 1998). Mellunkyldnpurolla virtaamaa
nopeuttavia tekijoitd ovat lisdksi vettd varastoivien altaiden puute, huonosti vettd imevien savikoiden ja
kallioiden huomattava osuus valuma-alueen pinta-alasta sekd purottoman kynnysten ruoppaukset ja
suhteellisen voimakas gradientti.

Virtaamien tapaan myds kiintoainepitoisuudessa ilmeni nopeaa vaihtelua. Suurin havaittu pitoisuus
(913 mg/1) esiintyi ukkossateen nostattaman tulvan alkuvaiheessa. Pitoisuushuippu ajoittuikin aina
ennen virtaamahuippua. Tdmé johtuu siitd, ettd tulvan alkuvaiheessa suspensiokuormaa lisdd uoman
pohjalle rauhallisen virtaaman aikana sedimentoitunut aines, joka ldhtee helposti liikkeelle virtaaman
voimistuessa. My0s kaduilta huuhtoutuva hienoaines joutuu nopeasti viemédrihulevesien mukana uomiin.
Suspension ohella kiintoainetta kulkeutuu my6s huomattavasti pohjakuljetuksena, jonka vaikutuksesta
esimerkiksi mittapadon yhteyteen vuonna 1995 kaivettu pysdhdysallas tdyttyi sedimentistd pddosin jo
vajaan vuoden kuluessa. Kesélld 1998 uudelleen ruopattu allas tdyttyi jo saman vuoden syyssateiden
nostattamien tulvien yhteydessa.

Mellunkyldnpurossa on esiintynyt tilapdisesti jopa yli 3000 mg/1 kiintoainepitoisuuksia (Ketola 1996).
Huippupitoisuudet liittyivdt kuitenkin tulvajaksoihin, joiden aikana itse purossa oli meneilldén
ruoppauksia. My0s tdmén tutkimuksen yhteydessd oli selvésti ndhtdvissd, ettd keskijuoksulla ollut
uomanmuutostyd nosti voimakkaasti kiintoainepitoisuutta.

Huippupitoisuuksia Mellunkyldnpurossa esiintyy kuitenkin normaalisti vain hetkellisesti. Niiden esille
saaminen vaatii tihedén toistuvaa havainnointia. Toistuvien tulvahuippujen yhteydessé pitoisuudet ovat
korkeimpia aluksi ja pienenevdt myohempien tulvahuippujen aikana, koska huuhtoutuminen kuljettaa



ensin pois helpoimmin irtoavan materiaalin. Lumensulamisjaksolla pitoisuudet eivdt nousseet aivan
huippulukemiin, koska lumi heikentdd tehokkaasti pintahuuhtoutumista ja maa on usein vield roudassa
(vrt. Hartikainen 1992). Joka tapauksessa erityisesti kiintoainekuljetuksesta valtaosa tapahtuu
lyhytaikaisten tulvahuippujen yhteydessa (vrt. Schmidt 1981; Tikkanen ym. 1985).

Liuenneiden aineiden pitoisuudet ja sdhkonjohtavuusarvot vaihtelevat kiintoainepitoisuutta vihemmain
ja muutokset ovat usein kéénteisid kiintoainepitoisuuden vaihteluun verrattuna. Pitoisuudet ovat
korkeimpia pienilld virtaamilla, mutta laskevat nopeasti tulvahuippujen aikana. Tosin aivan tulvan alussa
pitoisuudet voivat hetkellisesti myds nousta (vrt. Tikkanen 1990). Kaupunkialueella tdhén on syynd mm.
kaduilta huuhtoutuvien suolojen vaikutus. Ketola (1996) on todennut tiesuolauksen nostavan selvisti
liuenneiden aineiden pitoisuutta Mellunkyldnpurossa. Sama vaikutus oli ndhtdvissi myods tdmén
tutkimuksen yhteydesséd erityisesti Porvoon moottoritien alapuolisella osuudella. Natriumia voi olla
kaupunkipurojen vedessa kevéisin jopa yli 400 mg/l (Ketola 1996; Ruth 1997; Ketola ym. 1998).

Kokonaisuutena liuenneiden aineiden pitoisuudet olivat tutkimusjaksoilla korkeampia kuin esi-
merkiksi Lammin pienissd puroissa (vrt. Tikkanen ym. 1985; Tikkanen 1990), mutta ne vastaavat melko
hyvin Lounais-Suomen savikkoalueilta saatuja arvoja (Mansikkaniemi 1982; Peltonen 1996). Pitoisuudet
olivat kuitenkin pienempid kuin Mellunkyldnpurossa keskiméérin (vrt. Ketola 1996: 97). Tami johtuu
siitd, ettd liuenneiden aineiden pitoisuudet ovat yleensékin pienimmillddn kevéttulvan jélkeisessé
vaiheessa (Tikkanen ym. 1985; Tikkanen 1990; Peltonen 1996), johon nyt tehdyt havainnot ajoittuvat.
Alhaisimmat pitoisuudet mitattiin kuitenkin ukkossateen nostaman tulvan aikana, jolloin nopeasti
puroon virranneet vedet eivdt ehtineet huuhtoa mukaansa liukoisia aineita. Brodndanpuron korkeat
pitoisuudet johtuvat pdédosin siité, ettd merivesi nousee ajoittain valuma-alueen alimpiin osiin.

Tulvilla on hyvin suuri merkitys kaupunkipurojen vuotuisessa ainekuljetuksessa, koska virtaamat ja
varsinkin kiintoainepitoisuudet nousevat niiden aikana korkeiksi. Huolimatta tulvien lyhyestd kestosta
niiden aikana tapahtuu merkittivd osa vuotuisesta kuljetuksesta. Ravinteista erityisesti
suspensioainekseen sitoutuneen fosforin, mutta myds typen pitoisuudet nousevat voimakkaasti tulvien
yhteydessa (Tikkanen 1990). Lumeen talven aikana kertyneet epdpuhtaudet kulkeutuvat ensimmaisten
sulamisvesien aikana puroihin ja muuttavat nopeasti veden laatua (Ketola ym. 1998).

Rankkasateiden nostattamat tulvat saattavat aiheuttaa my6s huomattavaa vahinkoa silloin, kun
viemdritunneleiden mitoitus on riittdimaton. Téstd on hyvénd osoituksena heindkuun alussa sattunut
ukkossateen aiheuttama tulva, joka rikkoi puron keskijuoksulla maantiesillan ja huuhtoi pois maa-ainesta
purovarren kevyen liikkenteen vayliltd. Samantyyppinen tilanne syntyi elokuussa myds Helsingin
Mitdjoella, kun roskat ja sortuva maa-aines patosivat tulvajirven, joka tunkeutui rakennuksiin ja uhkasi
sortaa mittavan maantiepenkereen.

Mikali rakentaminen jatkuu, Mellunkylédnpuro pysyy epdvakaassa tilassa (vrt. Wolman 1967; Neller
1988). Sen fluviaaliset prosessit tulevat entistdkin ddrevdmmiksi, ellei puroon rakenneta virtaamia
tasoittavia altaita tai kosteikkoja. Varsinkin kaivetut uomanosat kuluvat nopeasti voimakkaiden
tulvahuippujen yhteydessd. Mellunkyldnpuron uoman &dyrdilldi onkin tapahtunut jopa pienid
maanvieremid. Kulutusta ja kiintoaineen kulkeutumista mereen voitaisiin pienentdd rakentamalla
pohjapatoja ja tekoaltaita sekd ohjaamalla purovedet alajuoksun alkuperdiseen uomaansa, jolloin
sedimenttiainesta kerrostuisi merta ldhelld olevalle kosteikkoalueelle.

Johtopiaitokset

Mellunkylédnpuron kaltaiset pienvesistot valuma-alueineen sopivat hyvin tutkimuskohteiksi silloin, kun
halutaan selvittdd nopean kaupungistumisen ja siithen liittyvin ympdriston muutoksen vaikutuksia
hydrologisiin prosesseihin. Vaikka tdmén tutkimuksen aineisto on pieni ja koskee pddosin vain kahden
erilaisen tulvajakson seurantaa, joitakin kaupunkipurolle tyypillisid piirteitd voidaan saatujen tulosten
perusteella erottaa:

1. Lumensulamisjaksolla vesisateen voimistaman tulvan aikana virtaama nousee selvdsti hitaammin
kuin kesdsateen aiheuttamassa tulvassa. Kesdlld jo 10 millimetrin sademiird kaupunkiympéristossd saa
aikaan korkean mutta lyhytkestoisen tulvan. Kesétulva on ohi viidessd tunnissa. Lumensulamisjaksolla
vesisateen vaikutus nékyy tulvassa ldhes kaksi vuorokautta.



2. Varsinkin kiintoainespitoisuuden vaihtelu on kaupunkipurossa suurta ja nopeaa. Kesdsateen seu-
rauksena pitoisuus saavuttaa huippunsa 1,5 tunnin kuluttua sateen alustaja kasvaa 45-kertaiseksi 1dh-
totasoon verrattuna. Liuenneen aineen pitoisuudet ja sdhkdnjohtavuusarvot ovat pienimmilldén kor-
keimpien tulvahuippujen jdlkipuoliskoilla. Lumi vaimentaa pitoisuusvaihtelua kevéttulvan yhteydessé.

3. Keinotekoiset muutokset valuma-alueella ja purouomissa ovat ddrevoittdneet hydrologisia olo-
suhteita. Poikkeuksellisen rankat sateet aiheuttavat helposti vaaratilanteita ja taloudellista vahinkoa, kun
dakisti nousevat tulvavedet eivit mahdu vanhoihin rumpuputkiin ja vieméreihin. Kaupunkiymparistdssi
valtaosa puron vuotuisesta ainekuljetuksesta tapahtuu korostetusti hyvin lyhytaikaisten tulvajaksojen
aikana. Lukuisat keinotekoiset muutokset valuma-alueella ja varsinkin purouomissa heijastuvat nopeasti
tulvajaksojen fluviaalisiin prosesseihin ja veden laatuun. Koska muuttuneiden olosuhteiden
vaikutusmekanismeissa on selvdd vuodenaikaisvaihtelua, niiden tarkempi tutkiminen vaatii pitkdaikaista
seurantaa automatisoitua ndytteenottolaitteistoa kayttden.
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