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THVISTELMA

Yli 80 prosenttia suomalaisista asuu taajamissa, mutta silti rakennettujen alueiden hydrologiasta on ole-
massa niukasti tietoa ja varasinkin kaupunkipuroja on tutkittu vahan. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia
kaupunkipurojen ja niiden valuma-alueiden hydrologisia ominaisuuksia sekd purojen veden laatua ja
laadun vaihteluun liittyvia syita. Tyon térkeitd painopisteita olivat kaupunkivesien talviaikainen veden
laadun vaihtelu ja tulvien aiheuttamat hetkelliset veden laadun muutokset. Saatujen tulosten perus-
teella arvioitiin Helsingin kaupunkipurojen yleistilaa, méaaritettiin Helsingin puroista mereen paatyvan
kuormituksen suuruus seka tehtiin kehittdmisehdotuksia purojen tilan parantamiseksi. Tutkimuksen
kohteeksi valittiin kolme Helsingissé virtaavaa kaupunkipuroa: Matajoki, Mellunkylanpuro ja Tapa-
ninkylanpuro seké niiden valuma-alueet.

Purojen virtaamaa ja veden laatua tutkittiin 1.7.1998-31.12.1999 vélisen ajan. Virtaamaa seurattiin tyo-
t4 varten rakennettuja mittapatoja apuna kayttaen. Naytteitd kerattiin sekd viikon kokoomanéaytteind,
kerran viikossa otettuina hetkellisind ndytteina seké tulvajaksojen aikana tihealla aikavalilla kerattyina
naytesarjoina. Yhteensa analysoituja vesinaytteité oli noin 1500 kappaletta. Naytteista analysoitiin mm.
kiintoaineen ja liuenneen aineen pitoisuus, ravinnepitoisuudet, tarkeimpien anionien ja kationien pitoi-
suudet, merkittdvimmat veden hygieenisen laadun indikaattoribakteerit, liukoisten kuparin ja sinkin
pitoisuudet seka pH, sdhkdnjohtavuus ja veden happipitoisuus.

Tutkittujen kaupunkipurojen veden laatu oli keskimaarin tyydyttavalla tasolla. Merkittdvimmat veden
laadun ongelmat olivat liukoisten raskasmetallien suuri pitoisuus, ajoittain korkeat bakteeripitoisuu-
det ja voimakas suolapitoisuuden vaihtelu talvikaudella. Mellunkyl&npuron valuma-alueella ongelman
muodostaa voimakkaaseen eroosioon liittyva sedimentin kuljetus. Suuri yksittdinen ongelma kaikilla
Helsingin kaupunkipuroilla on roskaantuminen.

Virtaama osoittautui tdrkeimmaéksi veden laadun vaihtelua selittdvaksi muuttujaksi. Toinen hyvin mer-
kittdva veden laadun vaihtelua selittava tekija on vuodenaikojen vaihtelu ja siihen liittyva talviaikainen
liukkaudentorjunta natriumkloridilla. Kaupunkivaikutus purojen virtaamiin ei noussut tassa tutkimuk-
sessa selkeasti esiin. Virtaamaolosuhteiden aarevyytta kuvaa kuitenkin se, ettd seurantajakson aikana
tutkituilla kaupunkipuroilla oli useita voimakkaita taajamatulvia, joista aiheutui merkittavia taloudel-
lisia vahinkoja.

Tutkittujen kaupunkipurojen ravinnekuormitus oli pienempi kuin keskimadrin maatalousvaltaisilla va-
luma-alueilla, mutta merkittavasti suurempi kuin metsavaltaisilla ja luonnontilaisilla valuma-alueilla.
Biologista tuotantoa rajoittava ravinne oli paasaantoisesti fosfori. Helsingin kaupunkipurojen bakteeri-
kuormitus on lahes kokonaan perdisin tasaldampdisista eldimistd, erityisesti koirien ja lintujen jatoksista.
Kaupunkipurojen vesi osoittautui suurimmassa osassa naytteita hygieeniselta laadultaan uimakelvotto-
maksi.

Tulosten perusteella Helsingin kaupunkipurojen aiheuttama ravinnekuormitus Helsingin edustan me-
rialueelle on melko véhaista muihin kuormituslahteisiin verrattuna. Helsingin kaupungin on kuitenkin
syytd laatia ja toteuttaa hulevesistrategia, jonka yhteydessa tulee harkita erilaisten huleveden laatua
parantavien teknisten ratkaisujen kayttéénottoa.

AVAINSANAT: kaupunkihydrologia, kaupunkipurot, veden laatu, Helsinki, hydrogeografia, ravinteet,
indikaattoribakteerit, raskasmetallit, tiesuolaus






Hydrogeography of urban streams: three examples of catchments in Helsinki

ABSTRACT

Although over 80% of the Finnish population live in built-up areas, we have very little information on
the hydrology of such areas, and scarcely any work has been done on urban streams. The aim of the
present project was to study the hydrological properties of urban streams and their catchment areas
together with water quality and the reasons for variations in this. Important points of emphasis were
fluctuations in water quality during the winter and momentary changes in response to flood situations.
The results were used to evaluate the general state of streams in the city of Helsinki, to determine the
levels of loading passing into the sea from them and to make proposals for improving their condition.
The work was concentrated on three streams, Matdjoki, Mellunkylanpuro and Tapanin-kylanpuro, and
their catchment areas.

Discharge rates and water quality were studied over the period 1.7.1998-31.12.1999, the former by
means of specially constructed measurement weirs and the latter with composite samples collected
once a week, or series collected at frequent intervals during flood periods. Altogether some 1500 water
samples were analysed for a set of properties that included suspended solids, dissolved substances,
nutrient concentrations, the principal anions and cations, the most significant bacterial indicators of hy-
gienic water quality, dissolved copper and zinc concentrations, pH, electrical conductivity and oxygen
concentration.

Water quality was on average satisfactory, the most serious problems being high concentrations of
soluble heavy metals, occasional high bacterial counts and pronounced salinity fluctuations in winter.
One problem in the Mellunkylanpuro basin was the high sediment load brought about by erosion, while
a major problem affecting all the streams in the Helsinki area is the accumulation of rubbish in them.
The discharge rate proved to be the major factor explaining the variations in water quality, followed by
the seasonal cycle and the associated de-icing of the roads with sodium chloride in winter. No purely
urban effect on discharge rates in the streams could be detected, although the extreme nature of the flow
conditions was reflected in the fact that several pronounced urban floods were experienced during the
period in question, involving substantial levels of economic damage.

Nutrient loading was less marked than in agricultural areas on average, but higher than in predominant-
ly forested areas or in catchments remaining in a natural state. The limiting factor for biological produc-
tion was in most cases phosphorus. The bacterial loading in the streams of the Helsinki area is almost
entirely derived from the excrement of warm-blooded animals, particularly dogs and birds, and most of
the samples gave hygienic quality results suggesting that the water was unfit for swimming in.

The results indicated that nutrient loading of the adjacent sea area from urban streams is of minor im-
portance relative to other sources. The City Council should nevertheless draw up and implement a stor-
mwater strategy and consider possible technical means of improving the quality of this stormwater.

KEY WORDS: urban hydrology, urban streams, water quality, Helsinki, hydrogeography, nutrients,
bacterial indicators, heavy metals, de-icing
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1. Johdanto ja
tutkimusongelmat

Kaupunkialueella veden hydrologinen kierto ja
veden laatu poikkeavat usein selvéstikin maata-
lousvaltaisesta, metsavaltaisesta tai luonnonti-
laisesta valuma-alueesta. Useimmat Suomessa
kaupunkialueilla tehdyt hydrologiset tutkimukset
ovat keskittyneet hulevesien méarén ja laadun
selvittdmiseen. Hulevesien on médritelty olevan
“rakennettuja tai lapaiseméattdmia pintoja pitkin
viemdriin tai ojiin valuvia sade- ja sulamisvesi&”
(Kotro 2001). Kaupunkivesitutkimuksen sanakir-
jan médritelm& hulevedelle on: ”Valuma-alueel-
la tapahtuvan sateen seurauksena maan péalla,
luontaisissa uomissa, keinotekoisissa uomissa
sekd putkissa virtaava vesi” (Ellis et al. 2004).
Suomen olosuhteissa hulevettd muodostuu sade-
veden liséksi myos lumen sulamisvesista.

Téssd tutkimuksessa kaupunkivesid on tutkit-
tu hulevesid laajemmasta maantieteellisestd ja
hydrogeografisesta ndkdkulmasta. Tutkimuksessa
keskitytddn hulevesien kertymdaluetta suurempi-
en kaupunkipurojen valuma-alueiden hydrologi-
an ja veden laadun selvittdmiseen. Kaupunkipu-
rona voidaan pitdd puroa, joka saa merkittavan
osan virtaamasta rakennetulta taajama-alueelta
ja joka virtaa ainakin osan matkaa avoimessa
uomassa. Hulevesien ja kaupunkipurojen kaytan-
nén erona on nimenomaan valuma-alueen koko ja
sen maank&yttd. Kaupunkipurojen valuma-alueet

ovat lahes aina selkeésti laajempia ja maankaytol-
t&an heterogeenisempia kuin yksittéisen hulevesi-
viemdrin vesien kertyméaalue. Monipuolisemman
maankdyton takia mahdollisia vesiston kuormi-
tuslhteitd on lukumaéraltddn enemman, mutta
samalla heterogeeninen maankéyttd tasaa veden
laadun ja virtaaman vaihteluja verrattuna huleve-
siin.

Kaupunkipurot virtaavat yleensa paikoilla,
joissa on ollut puro jo ennen kaupungistumisen
alkua. Alun perin puro on muodostunut paikalle
luontaisesti tai se on ihmisen esimerkiksi pellolle
kaivama. Hulevesiviemdrit on sen sijaan sijoitettu
useimmiten kaupungin katuverkoston mukaisesti,
ilman ettd paikalla olisi aiemmin ollut avouomaa.
Kaupunkipurot virtaavat yleensd suurimmaksi
osaksi maan pinnalla, kun taas hulevedet on ohjat-
tu maanalaisiin sadevesivieméreihin. Hulevesié ja
kaupunkipuroja erottaa lisaksi vield se, ettd valu-
ma-alueeltaan vahankin suurempien kaupunkipu-
rojen vedestd osa muodostuu yleensd pohjavesi-
valunnasta. Monessa tapauksessa kaupunkipuron
tai -ojan ja huleveden rajaa on kuitenkin vaikea
yksiselitteisesti maéarittdd. Kaupunkipurot saavat
huomattavan osan ja monesti l&hes kaiken vetensa
juuri hulevesistd. Hulevesié voidaan lisaksi ohja-
ta viemdreista valilla ojiin ja purouomiin maan
paalle ja niista jalleen viemdriin. Tall& on suuri
merkitys kaupunkipurojen ekologialle varsinkin
alivirtaamakausina.

Kaupunkivaluma-alueiden tutkimusta voidaan
tehdd kahdesta eri nékdkulmasta. Toisaalta voi-

kaupungistuminen

vaestontiheys rakennustiheys
kasvaa kasvaa
vedet likaantuvat vedentarve lisaantyy lisaa vetta Fl)?mjsaemanomm uomastoa muokataan
kaytettavissa olevat kaupunki-ilmasto
vesivarat pienenevat muuttuu
Y v Y 4
hulevesien laatu pohjaveden taso laskee valunta kasvaa virtausnopeus kasvaa
heikkenee
vastaanottavien vesistojen : p . . - . .
ohjavalunta pienenee viive (lag-time) pienenee
laatu heikkenes lq Ppohj p ylivalumat voimistuvat |« Viive (lag-time) pi

v

veden laadun ongelmia

v

tulvaongelmia

Kuva 1. Kaupungistumisen hydrologisia vaikutuksia (Hall 1984, mod.).



daan tutkia suoria kaupungistumisen vaikutuk-
sia vesistdihin kuten hulevesiin tai kaupunkipu-
roihin, toisaalta voidaan tutkia laajemmin myds
epésuoria vaikutuksia vastaanottaviin vesistdihin
kuten jokiin, jérviin, merenlahtiin tai mereen
(SWP 2003). Téssa tutkimuksessa on keskitytty
tutkimaan kaupungistumisen vaikutuksia kaupun-
kipuroihin. Tutkimuksen kohteena on kolme Hel-
singissé virtaavaa, valuma-alueeltaan eri kokoista
kaupunkipuroa Matéjoki, Mellunkylédnpuro ja
Tapaninkyl&npuro. Tulosten perusteella pyritdén
my®s arvioimaan kuormitusta merenlahtiin, joi-
hin Helsingin kaupunkipurot pa4asiassa laskevat.

1.1 Urbanisaation vaikutukset
hydrologiaan ja veden laatuun

Urbanisaation vaikutukset hydrologiseen proses-
siin voidaan jakaa kahteen merkittavaan tekijaén:
asukastiheyden kasvuun ja rakennustiheyden
kasvuun (Hall 1984). Asukastiheyden ja —mé&a-
rén kasvusta valuma-alueella seuraa lisdantynyttd
kuormitusta vesistdihin, mik& heikentdd hule-
vesien laatua. Hulevedet puolestaan heikentévat
vastaanottavien vesistdjen, esimerkiksi kaupunki-
purojen tai merenlahtien, laatua ja tast4 yleensa
seuraa veden laadun ongelmia (kuva 1).
Rakennustiheyden kasvun seurauksena luon-
taisia purouomia joudutaan muokkaamaan ja ra-
kentamisen seurauksena vettd l&péisematon ala
valuma-alueella kasvaa (Hall 1984). Useimmissa
kaupunkivesitutkimuksissa tarkeimmaksi yksit-
téiseksi kaupungistumisastetta kuvaavaksi valu-
ma-alueen muuttujaksi on havaittu juuri vetta I&-
péisemattdman pinta-alan osuus (IC, impervious
cover). Useissa yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa
jokien ja purojen tila on luokiteltu nimenomaan
vettd lapaisemattdman pinnan maaran mukaisesti

(taulukko 1). Jos valuma-alueen vettéd lapdisema-
ton ala on alle 10 %, on puron tila herkk& muu-
toksille, mutta vield melko hyvé. Lapéisemétto-
man alan ollessa 10 — 25 % on puron tasapaino
muuttunut ja jos se on yli 25 %, on puron tila I&-
hes aina heikentynyt (mm. Ferguson 1998; SWP
2003). Vetta lapaisemattdman paallystetyn pinnan
maérén kasvuun liittyy myds kaupunkivesille
tyypillinen ensihuuhtouma (first flush) —ilmid.
Kaupungin paéllystetyiltd pinnoilta huuhtoutuu
ensimmadisten sadevesien mukana hulevesiin ja
kaupunkipuroihin huomattava osa kaikesta sa-
dantatapahtuman aiheuttamasta kuormituksesta
(kuva 2). T&m& muodostaa suuren haasteen, kun
kaupunkivesistdihin rakennetaan teknisi& puhdis-
tusmenetelmia.

Kaupunkirakentamisen yhteydessa purouomia
usein ruopataan, suoristetaan ja laitetaan virtaa-
maan katujen varsien ojiin tai maan alle putkiin
(Hall 1984). Tam4 lisd4 huomattavasti veden vir-
tausnopeutta, mik& puolestaan voimistaa ylivir-
taamia ja aiheuttaa taajamatulvia. Kun kaupungin
vettd ldpéisemattomiltd paallystetyiltd pinnoilta
veden imeytyminen pohjavedeksi estyy, on liséksi
seurauksena alivirtaamien pieneneminen (Finken-
bine et al. 2000). Kaupungistuminen muuttaakin
selvésti virtaamaa kuvaavan hydrografin muotoa
verrattuna luonnontilaiseen (kuva 3). Viive voi-
makkaimman sateen intensiteetin ja tulvahuipun
valilla lyhenee ja ylivirtaama voimistuu. Nellerin
(1988) tutkimuksessa tulvahuiput kaupunkivalu-
ma-alueilla olivat 3,5-kertaisia verrattuna tulva-
huippuihin maaseudun valuma-alueilla. Samalla
tulvaepisodien kesto lyhenee selvésti luonnon-
tilaiseen verrattuna (Novotny 1995a; Ferguson
1998). Taajamatulvien toistuvuus ja intensiteetti
kasvavat samalla huomattavasti. Konradin (2003)
mukaan kaupungistuneella valuma-alueella kah-
den vuoden vdlein toistuva ylivirtaama on 100 %

Taulukko 1. Kaupunkivesien luokittelu valuma-alueen vetta l&pdiseméttéman pinta-alan suhteellisen

osuuden mukaan (Schueler 1993, mod.).

Kaupunkivesien Herkki muutoksille Osin muuttunut Muuttunut
luokittelu (0-10 % vetta (10-25 % vetta (25-100 % vetta
lapdisemdtontd) lapdisemdtontd) lapdisematonta)
Purouoman pysyvyys Stabiili Epistabiili Hyvin epiéstabiili
Veden laatu Hyvé-erinomainen Tyydyttava-hyva Tyydyttava-huono
Puron biodiversiteetti Hyvé-erinomainen Tyydyttava-hyva Huono
Suojelun painopisteet | Biodiversiteetin ja uoman Veden laadun Alajuoksun
stabiilisuuden ylldpito yllépitaminen tai saastekuormituksen
palauttaminen minimointi
alkuperiiseksi
Veden laadun Kiintoaines puroissa ja Ravinne- ja Veden hygieeninen
painopisteet veden lampétila metallikuormitus laatu
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virtaama

virtaama (I/s), pitoisuus

sedimentin ja
6ljyn pitoisuus

N—

aika (h)
Kuva 2. Ensihuuhtouma -ilmién merkitys kaupunkivesien ainepitoisuuksiin.

- 600 % suurempi ja kymmenen vuoden valein
toistuva tulva 40 % - 300 % suurempi kuin vas-
taavan luonnontilaisen alueen ylivirtaama.

Rakennustiheyden kasvun aiheuttamat hydro-
logiset muutokset ja asukastiheyden aiheuttama
kuormituksen lisdys vaikuttavat myos kaupunki-
vesien laatuun. Hulevesien kuljettamana kaupun-
kipuroihin ja vastaanottaviin vesistdihin huuhtou-
tuu merkittdvia maaria paallystetyille pinnoille
kertyneitd aineita. N&itd ovat esimerkiksi ilma-
perdinen kuormitus (kuiva- ja mérkélaskeuma),
kiintedt jatteet, roskat , eldinjatteet (mm. koirien
ja lintujen jatokset), kasvijatteet (ruoho, lehdet,
siemenet yms.), autojen pakokaasut, autojen ren-
kaiden ja muiden osien kulumistuotteet, katujen
ja muiden pintojen kulumistuotteet sekd hiekoi-
tushiekka ja liukkauden estoon kéytetyt kemikaa-
lit (Tervahattu 2001). Kaupunkivesien kuormituk-
seen liittyvét prosessit ovat usein monimutkaisia
(kuva 4) ja yksittdista kuormituslahdetta voi olla
hyvin vaikea osoittaa, jos veden laatu hetkellisesti
heikkenee.

kaupunkialue

virtaama (I/s)

luonnontilainen alue

Térkeimpid vesistdjen ja etenkin kaupunki-
vesien kuormittajia ovat Kiintoaine, ravinteet,
bakteerit, orgaaniset yhdisteet, raskasmetallit,
kloridi ja 6ljyt (Ferguson 1998). Kaikkien edel-
14 mainittujen muuttujien maarat vedessd yleensé
kasvavat kaupungistumisen edetessa (taulukko
2). Edellisten liséksi monet erilaiset kemikaalit ja
esimerkiksi tuholaisten torjuntaan kaytetyt aineet
kuormittavat merkittavasti kaupunkivesid (Schu-
eler 1994; Makepeace et al. 1995). Suuri ongelma
on myds kaupunkipurojen ja purovarsien yleinen
roskaantuminen (Ruth 1998).

Vuonna 2000 voimaan tullut uusi ympériston-
suojelulaki vaatii ympériston kannalta parhaan
kéytanndn periaatteen noudattamista parhaalla
kayttokelpoisella tekniikalla (ns. BMP - best ma-
nagement practices -vaatimus). Suomessa ei tois-
taiseksi ole selvitetty, miten nditd lain velvoitteita
tulisi soveltaa hule- tai kuivatusvesien johtami-
sessa tai késittelyssa (Tervahattu 2001). Jatkossa
onkin pohdittava kysymyst, pitdisikd hulevesien
johtamiselle vesistdihin tietyissd tilanteissa vaatia

aika (h)

Kuva 3. Kaupungistumisen vaikutus valuma-alueen virtaamaolosuhteisiin.
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JATEVESI

KOTITALOUDET

urea ja uloste
amalgaami

pesu- ja puhdistusaineet
maalit

putket ja hanat
juomavesi

VALUMAVESI LUONNOSTA
VIEMARIVERKKOON

JATEVEDENPUHDISTAMOT
TEOLLISUUS — -> liete

suuryritykset -> vastaanottavat vesistot
autopesulat
hammaslaakariasemat

putket ja hanat
juomavesi

PUTKIIN KERTYNYT SEDIMENTTI

AEROSOLIT

HULEVESI

ILMAPERAINEN KUORMITUS

RAKENNUSMATERIAALIT

kuparikatot

galvanoitu teras

talojen ulkoseinien rakennusmateriaalit

q{————" " —" - - - -\ - — -« —« —« — — — — — — —

LIIKENNE VASTAANOTTAVAT VESISTOT
jarrupalat esim. kaupunkipurot

renkaat

asfaltti
polttoaine ja 6ljy

MAAPERA

PUTKIIN KERTYNYT SEDIMENTTI

v VALUMAVESI LUONNOSTA

Kuva 4. Raskasmetallien merkittavimmat kuormitusl&hteet kaupungissa. (S6rme & Lagerkvist 2002,
mod.)
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ympéristolupa. Kaupunkivesitutkimusta Suomen
maantieteellisissé olosuhteissa on kuitenkin teh-
ty varsin vahan. Tamad tutkimus pyrkii antamaan
lisa4 tarvittavaa tietoa kaupunkivesien laadusta ja
siihen liittyvista prosesseista.

1.2 Kaupunkihydrologinen tutki-
mus Suomessa

Suomen kaupunkimaisten ja muiden tihedsti ra-
kennettujen taajamien maa-alasta kolmasosa on
rakennettu aikavalilld 1980-2000. Samaan aikaan
taajamavaestdn maara on kasvanut noin 800 000
asukkaalla. Taajamissa asui vuonna 2000 hiukan
yli 80 % suomalaisista (Ristiméki et al. 2003).
Taajama- ja kaupunkivesien tutkimus on kuitenkin
ollut hyvin véhdistd verrattuna maatalousvaltais-
ten ja luonnontilaisten vesistdjen tutkimukseen.
Esimerkiksi Suomen pienten valuma-alueiden
seurantaverkoston 47 purosta tai joesta yksikaan
ei toistaiseksi sijoitu kaupunkialueelle (Seuna et
al. 2001).

Ensimmadinen Suomessa tehty merkittava kau-
punkivesia koskeva tutkimus oli Valtakunnallinen
hulevesiprojekti vuosina 1977-79 (mm. Heleni-
us & Leinonen 1979; Melanen 1980; Melanen
1981; Melanen & Laukkanen 1981; Melanen &
Tahteld 1981; Melanen 1982). Tama projekti on
samalla laajin tdh&n mennessd Suomessa toteu-

tettu kaupunkihydrologinen tutkimus. Projektissa
selvitettiin ilmaperdistd laskeumaa sekd hulevesi-
valunnan méaréa ja laatua seitsemalld eri valuma-
alueella neljéssa eri kaupungissa (Helsinki, Tam-
pere, Kajaani, Oulu). Valuma-alueiden koko oli
varsin pieni (13,2 — 40,5 hehtaaria) ja vesindytteet
keréttiin suoraan hulevesivieméreista.
Valtakunnallisen hulevesitutkimuksen jélkeen
Suomessa oli kaupunkihydrologisessa tutkimuk-
sessa melko pitkd tauko. Hulevesien imeytysté
testattiin  Espoossa 1980-luvulla (Leminen &
Helander 1985). Helsingin kaupungin toimek-
siannosta selvitettiin vuonna 1987 kaikkien 24
Helsingin kaupunkipuron tilaa (Jalava 1987).
Tutkimuksessa rajattiin  kaupunkipurojen va-
luma-alueet ja kuvattiin purojen uomien tilaa.
Veden laatua arvioitiin tuolloin vain yksittaisen
naytteenoton perusteella. Turussa tehtiin vuonna
1990-luvun alussa pienvesikartoitus kaupungissa
sijaitsevista lammista, lammikoista ja puroista
(Ikonen et al. 1992). Tutkimus painottui kasvil-
lisuuden ja eldimiston selvittdmiseen, eiké veden
laatua arvioitu muuten kuin silmaméaréisesti.
Neller (1993) vertaili kevaalla ja kesalla 1987
otettujen ndytteiden perusteella kahden Turun
kaupunkipuron ja kahden maaseutupuron Kkiin-
toainepitoisuuksia. Samoihin aikoihin Espoossa
tehtiin pienvesi-inventointi, jossa selvitettiin 80
lahteen ja puron tilaa (Kiirikki 1991). Tutkimuk-
sessa etsittiin nimenomaan luonnontilaisuutensa
séilyttaneita pienvesid, eika varsinaisia kaupunki-

Taulukko 2. Vesistdjen kuormituksen l&hteet luonnossa ja kaupunkiymparistdssé. (Ferguson 1998,

mod.).

Muuttuja Léhde luonnossa Merkitys Kaupunkikuormi- Kaupunkikuormi-
luonnonmukaisessa tuksen lihde tuksen merkitys
ekosysteemissi

Kiintoaine Meanderoivan uoman | Ylldpitdd uoman Kasvanut eroosio, Haittaa kalojen

penkat ja pohja profiilia ja uoman reunat, kadut, | lisddntymisté, kuljettaa
energiatasapainoa, rakennustydmaat mukanaan ravinteita ja
varastoi ravinteita kemikaaleja, heikentda
valaistusolosuhteita
puroissa
Ravinteet Orgaanisen aineksen Yllapitavat Orgaaniset yhdisteet, | Ekosysteemi joutuu
hajoaminen ekosysteemid orgaaninen jéte, epébalanssiin,
lannoitteet, jétevesi, levékukinnot, hajoava
eldinten jatokset materiaali kuluttaa
happea
Orgaaniset yhdisteet | Orgaanisen aineksen Sitovat ravinteita Autojen 6ljy, Kuluttavat happea
hajoaminen hyonteismyrkyt ja hajotessaan
torjunta-aineet,
lannoitteet
Raskasmetallit Mineraalien Ylldpitavat Autot, Heikentavit elididen
rapautuminen ekosysteemid rakennusmateriaalit, vastustuskykyd ja
kemikaalit lisdantymiskykyé,
muuttavat
kéyttdytymistd

Bakteerit Luonnoneldimet Osallistuvat Lemmikkieldimet, Lisdavit
ekologiseen kiertoon | jdteastiat, kaatopaikat | sairastumisriskid

Kloridi Mineraalien Ylldpitda ekosysteemid | Pddllystettyjen Heikentdd biologista

rapautuminen pintojen kasvua, steriloi
liukkaudenesto maaperdd

Oljyt Orgaanisen aineksen Sitovat ravinteita Autot, pienkoneet Heikentdvit vesistojen

hajoaminen happitilannetta
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puroja otettu mukaan selvitykseen.

Helsingin yliopiston maantieteen laitoksella
aloitettiin 1995 kolmen kaupunkivaluma-alueen
tutkimukset Helsingissé. Niissé tutkittiin Mel-
lunkylanpuroa (Ketola 1998) ja Méatéjokea (Ruth
1998) yhteistydssé Helsingin kaupungin ymparis-
tokeskuksen kanssa sekd Vantaalla Rekolanojaa
(Hilkku 1997). Tutkimuksen kohteina olivat kau-
punkipurot, joiden valuma-alueiden koot vaihteli-
vat 9,9 ja 37,8 km? valilla. Kaupunkivesitutkimus
(kaupunkipuro-projekti) on jatkunut kyseisten
tutkimusten jélkeen Helsingissé lahes keskeytyk-
settd (Ruth 1999; Tikkanen 1999; Makkonen &
Ruth 2000; Ruth 2001; Ruth & Tikkanen 2001;
Kuusisto 2002; Ruth 2003; Ruth & Vaalgamaa
2003; Tikkanen & Ruth 2003; Pispa 2004; Ruth
& Tikkanen 2004). Tutkimuksen kohteina ovat ol-
leet Mé&tajoen ja Mellunkylénpuron lisdksi kaikki
Helsingin purot, kaupunkivesiin liittyvat prosessit,
kaupunkipurojen virkistyskayttd, kaupunkivesiin
liittyva kouluopetus, kaupunkipurojen ekologinen
ja sosiaalinen merkitys seké tiesuolauksen vaiku-
tukset kaupunkivesien laatuun. Kaupunkipurojen
liséksi tutkimuksen kohteena ovat olleet Tuusulan
keskusta-alueen hulevedet (Kivikangas 2002).

Suomessa alettiin 1990-luvun lopulla yleisem-
minkin kiinnostua uudelleen kaupunkihydrologi-
sesta tutkimuksesta. Useissa kaupungeissa tehtiin
hulevesiselvityksid. Tutkimuksia on tehty esi-
merkiksi Mikkelissé (Teiska 1997), Helsingissé
(Nurmi 2001) ja Kuopiossa. Vaasassa toteutettiin
laajahko hulevesitutkimus, Vital-Vaasa -projekti
(Kannala 2001), jossa selvitettiin erilaisten hule-
vesien puhdistusmenetelmien vaikutuksia veden
laatuun. My6s kaupunkipurojen tilaa on tutkit-
tu. Espoossa on selvitetty laajalti julkisuuttakin
saaneen Monikonpuron tilaa ennen ja jalkeen
puron siirtdmistd noin kilometrin matkalta vie-
mariin uuden kauppakeskuksen alle (mm. Saura
& Kononen 2003). Espoon Hannusjarven tilan
selvityksen yhteydessd tutkittiin kaupunkivesien
vaikutusta jarveen (Peltola 2000). Helsingissé
on julkaistu kaupunkipuroihin liittyvd maiseman
monimuotoisuuden tutkimus (Rissanen 1998) ja
selvitetty kaupunkipurojen merkitystd ekok&yta-
vind (Malinen 1998). Lisdksi Helsingin purojen
kuntoa arvioitiin kaupungin rakennusviraston
teettdméssa tutkimuksessa (Pasenius 2001). Ve-
den laatua arvioitiin kyseisessd tutkimuksessa sil-
mamadrdisesti. Sen sijaan vuonna 2002 julkaistiin
Helsingin purojen tilasta tutkimus, jossa arvioitiin
piilevéyhteisdjen kéayttoa veden laadun indikaat-
toreina (Risco & Pellikka 2002). Helsingin puro-
jen tilaa on selvitetty myds yleiskaavatyon yhtey-
dessd (mm. Erdvuori et al. 2002; Tarkkala 2003).

Kaupunkivesien tutkimukseen liittyvét lahei-
sesti myds luonnonmukaisesta vesirakentamises-
ta ja uomien ennallistamisesta tehdyt tutkimukset
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(mm. Jéarveld 1998; Jormola et al. 2003; Jéarveld
& Helmid 2004). Helsingin puroista Mellunky-
lanpurolle on tehty erillinen kunnostamisselvitys
(Jormola 2004). Helsingin Eko-Viikin koeraken-
tamisalueella sovellettiin ekologista vesirakenta-
mista kaytdnndssa, kun alueen lapi virtaava Vii-
kinoja siirrettiin ja kunnostettiin (Rodriguez et al.
2004).

Laajin viimeaikainen kaupunkihydrologiaan
liittyva projekti oli RYVE-projekti, ”Kaupunki-
vedet ja niiden hallinta” (Luukkonen & Peltola
2001; Kuusisto 2002; Kotola & Nurminen 2003a,
2003b; Ahponen et al. 2004). Teknisessa kor-
keakoulussa on tehty projektin yhteydesséd myds
useita teoreettisia tutkimuksia ja selvityksid, jot-
ka koskivat taajamahydrologiaa (mm. Ahponen
2003; Metséranta 2003). RYVE-projekti liittyi
laajempaan Ympéristoklusterin tutkimusohjel-
maan “Kestdvan yhdyskunnan infrastruktuuri
EKO-INFRA”. Téassa tutkimusohjelmassa sel-
vitettiin myds hulevesiin ja kiinteistojen kuiva-
tukseen liittyvaa lainsdédant6d (Nordic Envicon
2001; Sario 2003).

Suurin osa kaikista Suomessa tehdyistd kau-
punkihydrologisista tutkimuksista on liittynyt hu-
levesiin. Varsinaisten kaupunkipurojen virtaamaa
ja veden laatua on selvitetty vain muutamissa
tutkimuksissa (Jalava 1987; Hilkku 1997; Ketola
1998; Ruth 1998; Risco & Pellikka 2002). Lisaksi
yhden RYVE-projektin koevaluma-alueen, Laak-
solahden, voidaan osin katsoa olevan kaupunki-
puro. Sen valuma-alue on tosin kooltaan pienehkd
ja puro kulkee vain lyhyen matkan avouomassa.

1.3 Tutkimusongelmat

Tutkimuksen kohteena on kolme Helsingissa vir-
taavaa kaupunkipuroa: Matéjoki, Mellunkylanpu-
ro ja Tapaninkyl&npuro ja niiden valuma-alueet.
Tavoitteena on antaa kattava hydrogeografinen
kuvaus nédistd, valuma-alueen kooltaan ja alueel-
lisilta ominaisuuksiltaan erilaisesta kaupunkipu-
rosta ja selvittad niiden veden laatu ja siihen vai-
kuttavat tekijat. Tutkimusongelmana on selvittéda
kaupunkivaikutus eli millainen on kaupunkialu-
een pienvesiston veden laatu ja miten se poikkeaa
maatalousvaltaisten tai metsdvaltaisten vesistojen
veden laadusta. Tydssa pyritddn myds selvitta-
madn, miten kaupunkipurojen veden laatu eroaa
sadevesiviemérien kautta tulevasta hulevedesta.
Tavoitteena on myds selvittdd kaupunkipurojen
virtaamavaihtelun darevyytta verrattuna luonnon-
tilaisempiin vesistdihin.

Tyon térkeé painopiste on kaupunkivesien tal-
viaikainen veden laadun vaihtelu, josta aikaisem-
min tehtyjen tutkimusten perusteella on olemassa
vain véhén tietoa. Tutkimuksen tavoitteena on



edelleen selvittd4 talvella ja kevaalld liukkauden
torjuntaan kaytetyn tiesuolan vaikutukset kaupun-
kipurojen vedessé. Tavoitteena on myds selvittad
sateista ja lumen sulamisesta johtuva virtaaman ja
veden laadun vaihtelu sekad siihen liittyvét proses-
sit eri vuodenaikoina.

Tutkimusongelmana on selvittdd kaupunki-
puroista vastaanottaviin vesistdihin laskevan
veden laatua sek& sen alueellista vaihtelua tut-
kimusalueilla. Tavoitteena on saada tarkka kési-
tys tutkittujen kaupunkipurojen eri alkuaineiden
huuhtouman suuruudesta ja tdmén perusteella
arvioida yleisemmin Helsingin puroista meren-
lahtiin péatyvan kuormituksen suuruutta. Tahén
liittyen tutkimusongelmana on myds selvittadd
erilaisten néytteenottomenetelmien vaikutus saa-
taviin huuhtouma-arvoihin.

Yhteen Helsingin kaupunkipuroon, Métdjo-
keen on kesdaikana juoksutettu vuodesta 1997
lahtien lis&vettd laheisestd Silvolan tekoaltaasta.
Tutkimuksessa pyritddn selvittdmaén lisaveden
juoksutuksesta koituvat hyddyt ja mahdolliset
haitat.

Saatujen tulosten perusteella tavoitteena on
arvioida Helsingin kaupunkipurojen yleistilaa ja
tehd& kehittdmisehdotuksia tilan parantamiseksi.

2. Naytteenotto- ja
analyysimenetelmaét

2.1 Puroille rakennetut naytteen-
ottopaikat ja havaintopisteet

Tatd tutkimusta varten rakennettiin kullekin pu-
rolle yksi ympdrivuotiseen kayttdon soveltuva
mittapato ndytteenottokoppeineen (kuva 5). Ma-
tajoella kaytettiin mittapadon sijasta valmiina pu-
rossa olleita rakenteita. Rakennusty6t toteutettiin
yhteistydssa Helsingin kaupungin rakennusvi-
raston kanssa. Matéjoella ja Mellunkylanpurolla
osa rakenteista oli valmiina jo vuosien 1995-96
purotutkimuksista (Ketola 1998; Ruth 1998).
Mittalaitteiden asennuksesta ja yllapidosta vastasi
tdman tutkimuksen tekija.

Mellunkylénpurolla oli valmiina aiemman
tutkimuksen aikana pystytetty 120° V-mittapato.
Pato kunnostettiin tukemalla se saveen painetuilla
puupaaluilla. Padon yldpuolelle uoman pohjalle
kertynytta sedimenttia jouduttiin poistamaan kai-
vurilla tutkimusjakson (1.7.1998-31.12.1999) ai-
kana kolmasti, yhteensa arviolta 50 kuutiometria.

Mellunkyl&npurolla naytteitd keréattiin auto-
maattisella ISCO 3700 vesindytteenottimella ja
Afora UFA300-kokoomanaytteenottimella, johon

oli liitetty jddkaappi. Veden virtaamaa (korkeut-
ta) seurattiin piirtdvalld A. Ott Kempten 20.100-
limnigrafilla ja piirtdvalld automaattisella 1ISCO
3230-virtaamamittarilla. Limnigrafin uimurille
oli rakennettu suojaputki ndytteenottokopin alle.
Néytteenottimien letkut oli kiinnitetty nippuun ja
laitettu kulkemaan erillisessé pienemmassa Iam-
poeristetyssé suojaputkessa. Molemmissa suoja-
putkissa oli itsesadtyva lampdkaapeli pitdmassa
niitd sulana talvikautena. Naytteenottokopin sisél-
14 oli kaksi erillistd termostaatilla saatyvaa sdhko-
lammitinté pitdmassa sen lampdtilan talvella 1am-
poasteiden puolella. MILOS 500 automaattinen
sédhavaintoasema sijoitettiin 750 metrin pa&han
mittapadolta Helsingin veden Bro&ndan pohjave-
denottamon katolle. Samalla paikalle asennettiin
myds piirtdvé pluviografi.

Tapaninkyl&npurolle rakennettiin tata tutki-
musta varten kokonaan uusi mittapato ja havain-
tokoppi. Pato oli muodoltaan Mellunkyléanpuron
patoa vastaava 120° V-mittapato. Padon materiaa-
li oli vesivaneria ja patoa tukivat saveen painetut
puupaalut. Néytteenottokoppi pystytettiin padon
ylapuolelle purouoman péalle rakennetulle sil-
lalle ja s&hkoistettiin. Koppiin sijoitettiin A. Ott
Kempten 20.110-limnigrafi. Sen uimuria varten
rakennettiin suojaputki mittakopin alle. Naytteita
otettiin ISCO 2700-automaattisella ndytteenot-
timella ja Afora UFA300-kokoomanéaytteenotti-
mella, jonka kerddmé vesi ohjattiin jaékaapissa
olevaan astiaan. Né&ytteenottoletkut ja uimurin
suojaputki oli varustettu itsesdatyvalla 1ampo-
kaapelilla. Tapaninkyldnpuron nédytteenottokoppi
oli heikommin lampderistetty kuin kaksi muuta
koppia ja vaati liséeristystd. Kokoomanéytteen-
otossa oli talvella kovimman pakkasjakson aikana
muutama lyhyt tauko ndytteenottimen jaatymisen
takia. Valuma-alueen piirtdva sademittari oli sijoi-
tettu laheisen omakotitalon pihalle.

Météjoelle ei ollut mahdollisuutta rakentaa
mittapatoa. Virtaamaa ja veden laatua seurattiin
Pitdjanméella ABB Strombergin tehdasalueen
kupeessa sijaitsevan tunnelin kohdalla. Météjo-
ki sukeltaa t&lld kohdalla betonista rakennettuun
tunneliin, jonka keskelld betonikannen alla on
kaksi suurempaa vesiallasta. Veden korkeutta
seurattiin ndista altaista piirtavalla A. Ott Kemp-
ten 20.100-limnigrafilla. Vesindytteitd otettiin
samoista altaista automaattisella 1ISCO 6700-
naytteenottimella sekd Afora UFA300-kokooma-
naytteenottimen ja jaékaapin yhdistelmalla. Nayt-
teenottoletkut oli viety samaan vesialtaaseen kuin
limnigrafin uimurinkin. Néytteenottoletkut sijait-
sivat l&hell& paikkaa, jossa vesi purkautui altaasta.
Uimurin ja néytteenottoletkujen suojaputket oli
varustettu itseséatyvilla lampokaapeleilla. Nayt-
teenottimet olivat betonikannen péalle sijoitetussa
naytteenottokopissa. Néytteenottokoppia lammi-
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A

Kuva 5. Naytteenottokopit ja
mittapadot tutkimuksessa mukana
olleilla puroilla. (A) Matajoen
néytteenottokoppi sijaitsi puroa
peittavalla betonikannella. (B) Mel- Cc
lunkyl&npuron koppi ja mittapato.
(C) Tapaninkylanpuron koppi ja

mittapato. Kaikki valokuvat ovat kirjoittajan ottamia, ellei kuvan yhteydessa toisin mainita.

tettiin talvella termostaattiohjatulla séhkopatteril-
la. 1SCO-néytteenottimeen oli kaapelilla liitetty
Sierra-Misco Environmental 2500-8 automaatti-
nen sademittari. N&ytteenottokopin laheisyydes-
sé oli lisdksi kaksi piirtdvaa sademittaria. Kaikki
laitteet sijaitsivat ABB Strombergin vartioidulla
tehdasalueella. Ndytteenottokoppia taytyi raken-
nustdiden takia siirtdd 20 metrié alavirran suun-
taan aivan tutkimusjakson lopussa marraskuussa
1999. Tédman ei havaittu aiheuttaneen muutoksia
veden laadun tai virtaaman arvoihin.

2.2 Sademaara ja sédhavainnot

Tutkimusta varten oli kaytettévissa lImatieteen lai-
toksen Helsinki-Vantaan ja Helsinki-Kaisaniemen
havaintoasemien aineisto koko tutkimusjaksolta
(llmatieteen laitos 2001). Naistd Helsinki-Van-
taan havainnot osoittautuivat kayttokelpoisem-
miksi. lImatieteen laitoksen aineiston kdytttédn on
kaksi syytd. Kyseisiltd havaintoasemilta on ole-
massa pitkdnajan vertailutietoa. Liséksi valuma-
alueille sijoitetuilla sademittareilla ei talviaikana
voitu havainnoida sademé&arad. Pluviografit olivat
viikkokiertoisia ja niiden tuloksia kaytettiin tas-
sé tutkimuksessa hyoddyksi 1ahinné tulvajaksojen
analysoinnissa. Matéjoella oli liséksi vuorokausi-
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kiertoinen pluviografi, jota kéytettiin tarvittaessa
tulva-naytteenottojen yhteydessd. Tietoja valuma-
alueiden sademaédristd saatiin myos Mellunkyl&n-
purolle asennetusta MILOS-sédhavaintoasemasta
ja 1ISCO-néytteenottimeen Maétéjoella kytketystd
automaattisesta sademittarista. Yksittdisi& sadan-
tatapahtumia ja kokonaisvaluntakertoimia tarkas-
teltaessa sademadrat korjattiin sadannan kuukau-
sittaisilla korjauskertoimilla (Solantie & Peréld
(s.a.), cit. Kuusisto 1986). Lumen vesiarvo saatiin
Suomen ympéristokeskuksen Helsingin Oulunky-
lan havaintolinjalta (Hyvérinen 1998, 1999a).

2.3 Virtaaman mittaus

Virtaama laskettiin Mellunkyl&npurolla ja Tapa-
ninkylanpurolla mittapadon purkuaukon veden
korkeudesta kaavalla Q = 2,47 x H2® (Gregory
& Walling 1973). Kaavassa Q on virtaama ja H
vedenkorkeus metreind purkuaukon ylapuolella.
Méatéjoella vedenkorkeus mitattiin betonikannen
alla sijainneesta vesialtaasta, jonka lavitse Méata-
joki virtaa. Vedenkorkeuden ja virtaaman suhde
madéritettiin purouomasta heti altaan purkuaukon
alapuolelta siivikoimalla Schiltknecht Mini Air 2
—siivikolla eri virtaamatilanteissa. Tuloksista piir-
rettiin kyseisen uoman kohdan purkautumiskéyra



virtaamien selvittdmisté varten.

Vedenkorkeus maéritettiin limnigrafin piirté-
milt& papereilta kahden viikon jaksoissa. Mitta-
padon jaatymisen tai limnigrafin kynén juuttumi-
sen aiheuttamat virheet korjattiin, mink& jalkeen
limnigrafin kéyré digitoitiin tietokoneelle ja digi-
toidun aineiston mittakaava korjattiin todelliseksi
ajan ja vedenkorkeuden suhteen PC-Arcinfo-oh-
jelmalla. Saatu aineisto vietiin Excel-ohjelmaan,
jossa vedenkorkeus muutettiin virtaamaksi ylla-
mainitulla mittapadon kaavalla ja Matéjoella pur-
kautumiskéyrén avulla.

2.4 Naytteenotto

Seurantajakson aikana vesindytteitd keréttiin yh-
teensd noin 1500 kpl. Néaytteitd otettiin kaikil-
ta puroilta koko tutkimusjakson ajan vahintaan
kerran viikossa maanantaisin aamupéivalla. Jos
maanantai oli pyhépéiva, ndytteenotto siirtyi seu-
raavalle arkipéivalle. Naytteet otettiin puroista
késin mittapadon kohdalta. Méat&joessa maanan-
tai-ndytteet otettiin kohdassa, jossa puro virtaa
ulos betonitunnelista. Naytteet otettiin kolmeen
huolellisesti puhdistettuun naytepulloon. Muu-
tamaa yksittéista poikkeusta lukuun ottamatta
tutkimuksen tekija otti kaikki vesinaytteet. Kaksi
naytteistd toimitettiin heti néytteenoton jalkeen
Helsingin ympéristokeskuksen laboratorioon ja
yksi tuotiin Helsingin yliopiston luonnonmaantie-
teen laboratoriolle. Toinen ymparistokeskukseen
viedyistd naytepulloista oli steriloitu lasipullo,
josta méaritettiin veden hygieeninen laatu.

Kokoomanaytteet keréttiin kerran viikossa sa-
maan aikaan kuin suoraan pulloihin otetut kerta-
néytteet. Kokoomandytteenottimet kerésivat 150
ml purovettd jaékaapissa sijaitsevaan astiaan joka
kolmas tunti. Viikon aikana vetté kertyi noin 8,5
litraa. Kokoomandyte sekoitettiin huolellisesti
kaatamalla sitd astiasta toiseen, jonka jalkeen siitd
otettiin talteen litran suuruinen néyte. Kokooma-
naytteenottimen astia vaihdettiin puhtaaseen ker-
ran viikossa.

Voimakkaiden ylivirtaamien aikana kaytettiin
kokoomandytteenottimien lisdksi automaattisia
ISCO:n vesindytteenottimia, joissa oli 24 litran
vetoista (Méatgjoella 0,5 litran vetoista) néytepul-
loa. Naytteenottimia ei ollut mahdollista ohjata
automaattisesti virtaaman tai sadannan mukaan,
joten ne kaytiin laittamassa manuaalisesti paal-
le, kun tulvan mahdollisuuden arvioitiin olevan
suuri. Téssa tutkimuksessa on tarkasteltu neljan
tulvajakson aineistoa, yksi kultakin vuodenajalta.
Pisin jaksoista oli kevattulva, jota seurattiin yhta-
jaksoisesti Mellunkylénpurolla ja Méatéjoella 8.3.-
1.5.1999 ja Tapaninkylénpurolla 19.3.-1.5.1999.
Tulvien aikana néytteenottovali vaihteli kymme-

nesté minuutista useaan tuntiin virtaamatilantees-
ta riippuen.

Kaikki edelld mainitut néytteet keréttiin pu-
rojen vakiondytepisteiltd ndytteenottokoppien
laheisyydesta. Lisdksi ndytteitd kerdttiin eri vuo-
denaikoina, neljd kertaa vuodessa, alueellisesti
valuma-alueiden uomaston eri kohdista. Néyte-
pisteitd oli Matjoella yhteensd 17, Mellunky-
lanpurolla 9 ja Tapaninkylanpurolla 4. Kullakin
naytteenottokerralla kaikki néytteet keréttiin sa-
man aamuyon ja aamupdivéan aikana. Alueelliset
naytepisteet pyrittiin valitsemaan niin, ett4 ne
kattoivat tutkittavien purojen kaikki merkittavat
sivuojat ja pdaduoman eri kohdat.

Talvella ja& rikottiin tarvittaessa néytteenotto-
kohdalta jatuuralla. T&ll6in tuli erityisesti varoa,
ettei uoman pohjasta irtoa sedimenttid ndyteve-
teen. Mittapatojen ylisy6ksyja puhdistettiin jadsta
véhintadn kerran viikossa jaan aiheuttamien mit-
tausvirheiden estdmiseksi.

2.5 Naytteiden analysointi

Naytteet kuljetettiin kylmdlaukuissa laboratori-
oille. Ne sdilytettiin viiledssa (alle +4 °C) ja osa
pakastettiin ennen analysointia. Osa vesianalyy-
seistd tehtiin tat4 tutkimusta varten Helsingin
ympdristokeskuksen  laboratoriossa.  P&dosan
naytteistd analysoi tutkimuksen tekija Helsingin
yliopiston luonnonmaantieteen laboratoriossa.

Kerran viikossa kerétyista ndytteista analysoi-
tiin Helsingin ympéristokeskuksen laboratoriossa
kokonaisravinteet ja liukoiset ravinteet, veden
hygienian indikaattoribakteerit sek& sahkdnjoh-
tavuus, pH ja alkaliteetti (taulukko 3). Luonnon-
maantieteen laboratoriossa ndytteistd analysoitiin
kiintoaine, kiintoaineen orgaanisen aineen osuus,
liuennut aine seka liukoinen natrium, kalium, kal-
sium, magnesium, kloridi, sulfaatti, kupari ja sink-
ki. Jokaisen ndytteenoton yhteydessé purovedesta
mitattiin suoraan kentalld veden pH, séhkdnjohta-
vuus, happipitoisuus ja lampétila (taulukko 4).

Kokoomanéytteiden ja tulvandytteiden kaikki
analyysit tehtiin luonnonmaantieteen laboratori-
oissa. Naytteista analysoitiin kiintoaine, kiintoai-
neen orgaanisen aineen osuus, liuennut aine, ko-
konaisfosfori ja -typpi sek& tarkeimmaét liukoiset
anionit ja kationit. Veden pH ja séhkonjohtavuus
mitattiin kenttdmittareilla joko ndytteenoton yhte-
ydessa tai laboratoriossa heti ndytteiden saavuttua
sinne.

Alueelliset néytteet analysoitiin padosin Hel-
singin kaupungin ymparistokeskuksessa. Alueelli-
sista ndytteistd analysoitiin myds veden sameus ja
kemiallinen hapenkulutus. Luonnonmaantieteen
laboratoriossa alueellisista ndytteistd analysoitiin
kiintoaineen ja liuennen aineen pitoisuudet.

17



Taulukko 3. Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen laboratoriossa analysoidut veden laadun
parametrit ja maaritysmenetelmét. Analysoiduissa néytteissa ’maanantai’ tarkoittaa kerran viikossa
maanantaisin keréttyja vesinaytteita ja alue’ nelja kertaa vuodessa keréttyja alueellisia vesinayttei-

ta sivuojista ja paaduomien eri kohdista.

Analysoitava parametri

Noudatettu standardi

Niytteet, joista analysoitu

Sdhkonjohtavuus SFS 3022 (1974) maanantai, alue
pH-luku SFS 3021 (1979) maanantai, alue
Alkaliteetti SFS-EN ISO 9963-1 (1996) maanantai, alue

Sameus (Hach)

SFS 3024 (1974)

maanantai, alue

Kemiallinen hapenkulutus
(CODwmn)

SFS 3036 (1981)

maanantai, alue

Kokonaistyppi (TN)

Automaattinen analysaattori

maanantai, alue

Hapetus kaliumperoksidisulfaatilla nitriitiksi, méaédritetty automaattisella

analysaattorilla

Nitraattityppi (NO3)

SFS 3030 (1990)

maanantai, alue

Nitriittityppi (NO5")

SFS 3029 (1976)

maanantai, alue

Ammoniumtyppi (NH,")

SFS 3032 (1976)

maanantai, alue

Kokonaisfosfori (TP) SFS 3026 (1986) maanantai, alue
Fosfaattifosfori (PO43') SFS 3025 (1986) maanantai, alue
Lampokestoiset koliformiset SFS 4088 (1988) maanantai
bakteerit (FC)

Alustava Escherichia coli (EC) SFS 4088 (1988) maanantai
Varmistetut fekaaliset SFS 3014 (1984) maanantai

streptokokit (VFS)

Taulukko 4. Luonnonmaantieteen laboratoriossa analysoidut veden laadun parametrit ja maaritysme-
netelmat. Analysoiduissa naytteissa ’maanantai” tarkoittaa kerran viikossa maanantaisin keréattyja
vesinaytteitd, ’kok™ viikon kokoomanaytettd Afora UFA300-naytteenottimilla, ’tulva” tulvanaytteita
automaattisilla ISCO-vesindytteenottimilla ja "alue” nelja kertaa vuodessa kerattyja alueellisia
vesindytteita sivuojista ja paduomien eri kohdista.

Analysoitava parametri Noudatettu standardi Niytteet, joista analysoitu
Kiintoaines SFS-EN 872 (1996) maanantai, kok, tulva, alue
Lasikuitusuodatin: Scleicher & Schuell GF 52 Glasfaser rundfilter 47 mm
Kiintoaineen orgaanisen SFS 3008 (1990) maanantai, kok, tulva, alue
aineksen osuus
Lasikuitusuodatin: Scleicher & Schuell GF 52 Glasfaser rundfilter 47 mm
Liuennut aines | Madéra (1982) | maanantai, kok, tulva, alue
Haihdutettu vesimaérd 100 ml
TN / kokonaistyppi Poltto Valderama (1981), kok, tulva
madritys: Eaton et al.
(1995)
Autoklavoitu, méédritys DrLange Spektralphotometer LS500
TP / kokonaisfosfori | SFS-EN 1189 (1997) | kok, tulva
Autoklavoitu, méiritys DrLange Spektralphotometer LS500
Liu;ioinen Na', Ca?, K*, SFS-EN ISO 14911 (2000) maanantai, kok, tulva
Mg
Metrohm 761 Compact IC, suodatus 0,2 pm kalvosuodatin
Liukoinen CI, SO42' SFS-EN ISO 10304-1 maanantai, kok, tulva
(1995)
Metrohm 761 Compact IC, suodatus 0,2 pm kalvosuodatin
Liukoinen Zn | ISO 11047 (1998) | maanantai
AAS liekiton menetelmé Varian GTA 96 Plus, suodatus 0,45 pm kalvosuodatin
Liukoinen Cu | SFS 5502 (1990) | maanantai
AAS liekiton menetelmé Varian GTA 96 Plus , suodatus 0,45 um kalvosuodatin
Sihkonjohtavuus | Mitattu kentélla ‘ maanantai, kok, tulva, alue
Kenttidmittari: Schott handylab LF1 Conductometer
pH | Mitattu kentélla \ maanantai, kok, tulva, alue
Kenttdmittari: Schott handylab 2 pH-meter
Happipitoisuus | Mitattu kentilla \ maanantai, kok, tulva, alue
Kenttamittari: Schott handylab OX 1 O,-meter
Veden limpétila | Mitattu kentélla [ maanantai, kok, tulva, alue
Luettu kenttdmittarista: Schott handylab OX 1 O,-meter 0,1 °C tarkkuudella
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2.6 Ainekuljetusmaarien laskemi-
nen

Tutkimuksessa on verrattu kahden eri ndytteen-
ottomenetelmén vaikutusta ainekuljetusmaariin.
Ainekuljetusmé&arat on laskettu kerran viikossa
maanantaisin otetuista ndytteista sekd viikon ko-
koomanéytteistd. Liséksi on laskettu hetkellisié
kuljetusmaarid tulvien aikana.

Maanantaisin otettujen ndytteiden mukainen
kuljetusmaara (kg/km?) laskettiin kaavalla:
[1] (((C,,*C,.0)/2) x Q. XT )/ F ,jossa

C,.. = Maanantai-naytteen pitoisuus (kg/l)

C,.0 = €deltdavdn viikon maanantai-naytteen
pitoisuus (ka/l)

Qg = edeltaneen viikon keskivirtaama (I/s)

T = ndytteenottovalin sekuntien méaara (kpl)

F = valuma-alueen pinta-ala

Kokoomanaytteiden perusteella méaritetty
kuljetusmaara saatiin kaavasta:
[2]1(C,xQ,)/F ,jossa

C,, = viikon kokoomanaytteen pitoisuus (kg/l)

Q,, = viikon kokonaisvirtaama (l/vko)

F = valuma-alueen pinta-ala

Tulvien aikaiset hetkelliset kuljetusarvot
laskettiin kaavalla:
[31 (((C, +C)/2) x Qug X T)/F ,jossa

C,, naytteen pitoisuus (kg/l)

C,, edeltavan naytteen pitoisuus (kg/l)

Qg = naytteenottovélin keskivirtaama (1/s)

T = ndytteenottovalin sekuntien maara (kpl)

F = valuma-alueen pinta-ala

2.7 Tilastolliset analyysit

Havaintoaineisto kasiteltiin ja tilastolliset tun-
nusluvut laskettiin MS Excel 2000 ja SPSS 11
for Windows-ohjelmilla.  Korrelaatioanalyysi
ja padkomponenttianalyysi tehtiin SPSS 11 for
Windows-ohjelmalla. Saadut matriisit ja kuvaajat
viimeisteltiin MS Excel 2000 ja Corel Draw
10-ohjelmilla. Ennen korrelaatio- ja pdakompo-
nenttianalyysej& havaintoaineistolle tehtiin lo-
garitmimuunnos X~ = log(x+1) aineiston norma-
lisoimiseksi. Korrelaatioiden merkitsevyystaso
mééritettiin  kaksisuuntaisen Studentin t-testin
kriittisten arvojen perusteella. Korrelaatiomat-
riiseissa merkitsevyystaso on ilmaistu * = 95 %
todenndakaisyys, ** = 99 % todennékdisyys, ***
= 99,9 % todennédkdisyys. Hajontakuvioiden tren-
diviivat on piirretty kuhunkin aineistoon parhaan
selitysasteen antavalla menetelmélld.

3. Tutkimusalueiden
ominaispiirteet

Helsingin alueella on yhteensd yli 20 eri kokois-
ta puroa. Niist4 valuma-alueeltaan suurin on Iso
Huopalahteen laskeva Matéjoki, joka nimestdan
huolimatta on kuitenkin luettava puroksi. Mui-
ta huomattavia puroja ovat Pikku Huopalahteen
laskeva Matépuro, Vantaanjokeen laskevat Na-
sinoja-Tuomarinkyldnoja ja Longinoja, Van-
hankaupunginlahteen laskeva Viikinoja sekéd
Vartiokylanlahteen laskevat Mustapuro ja Mel-
lunkylanpuro (kuva 6). Helsinginniemell& puroja
ei ole, jasielld syntyvét hulevedet ohjataan nykyi-
sin jatevesivieméreiden sekaviemérdinnin kautta
keskuspuhdistamolle Viikinméelle. Muut Helsin-
gin alueet kuuluvat erillisviemardinnin piiriin ja
sadevedet ohjataan néilld alueilla sadevesiviemé-
reiden kautta avo-ojiin ja puroihin.

Téhén tutkimukseen valittiin kolme kokoluo-
kaltaan erilaista kaupunkipuroa. Mukaan otettiin
Helsingin puroista suurin Métdjoki, keskikokoi-
nen Mellunkyl@npuro ja pienid kaupunkipuroja
edustamaan Tapaninkylanpuro.

3.1 Matsjoki

Matajoen valuma-alueen koko on 24,4 km?, josta
lahes kolme neljésosaa kuuluu Helsingin kaupun-
kiin (kuva 7). Valuma-alue sijoittuu Helsingissa
Iso Huopalahden pohjoispuolelle, Espoon rajan ja
Keskuspuiston véliselle alueelle. Vantaalla valu-
ma-alue jatkuu Martinlaakson radan suuntaisesti
Kaivokselan pohjoispuolelle saakka. Pieni& osia
valuma-alueesta ulottuu Espoon koillisosiin. Ma-
tijoesta kdytetddn Vantaan kaupungin puolella
nimed Matdoja. Myds Piijoki, Pieni Kaarelanjoki
ja Métésjoki ovat valilld kuultuja vaihtoehtoja
Méatédjoen nimeksi. Matdjoki sai suomenkielisen
nimensd 1900-luvun alussa, paljon ennen tihe-
&n asutuksen ja teollisuuden tuomia likavesia.
”M@t4” ei siis puron nimessd viittaa veden huono-
laatuisuuteen. Métdjoen nimed yritettiin useam-
man kerran 1900-luvun lopulla muuttaa. Vanha
nimi on silti pitdnyt pintansa (Ruth 1998).
Matéjoki virtaa padosin alkuperdisessd uomas-
saan. Uomaa on monin paikoin ruopattu ja Pité-
janmaelld Matéjoen pdduoma kulkee noin sadan
metrin matkalla betonitunnelissa. Alajuoksulla
Méatéjoen lasku-uomaa Iso Huopalahteen on siir-
retty kaatopaikan rakentamisen yhteydessé. Tar-
keimmat Matéjoen sivuojat ovat Konalanoja, Las-
silanoja, Malminkartanonoja ja Hakuninmaanoja
(kuva 83). Suurin osa valuma-alueesta on sade-
vesiviemérodityd. Vettd lapdiseméatdntd pintaa (1a-
hinna talojen katot ja asvaltoidut pinnat) valuma-
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1 Matajoki

2 Métapuro

3 Nasinoja-Tuomarinkyldnoja
4 Longinoja

5 Viikinoja

6 Mustapuro

7 Mellunkylénpuro
8 Vuosaarenpuro

9 Kumpulanpuro

10 S&ynaslahdenpuro
11 Tapaninkyldnpuro
12 Puistolanpuro

Tapaninkylénpuro ;

1
[}
'l . \‘
:‘Mellu ky!énpuro ".

13 Tapaninvainionpuro
14 Tuomarinkartanonpuro
15 Talinpuro

16 Korppaanoja

17 Viikin puhdistamonoja
18 Yliskyldnpuro

19 Kaitalahdenpuro

20 Porolahdenpuro

21 Marjaniemenpuro

22 Rastilanpuro

23 Ramsinkannaksenpuro
24 Skatanpuro

Kuva 6. Helsingin purojen valuma-alueet. Tummennetut alueet olivat tdman tutkimuksen tutkimus-

kohteina.

alueen pinta-alasta on noin 25 %. Havaintopisteen
ylépuolisesta valuma-alueesta vetta I&paisematon-
td on 30 % (taulukko 5). Sadevesiviemardinti ja
katujen kallistussuunnat noudattavat péapiirteis-
s&an Matéjoen luonnollisen valuma-alueen rajoja.
Paikoin sadevesivieméardinti ja kaupunkirakenteet
ovat kuitenkin muuttaneet topografian mukaista
vedenjakajan paikkaa. Métdjoen valuma-alueel-
la asumajétevesien viemardinti on toteutettu te-
hokkaasti. Vain yksittéisia kohteita Espoossa ja
Vantaalla on vailla kunnallista viemérgintia. Talta
osin hajakuormitus Matéjokeen on pienta.
Matajoen paduoma saa alkunsa Vantaan kau-
pungin Kaivokselan kaupunginosan pohjoispuo-
lelta Hameenlinnan véylan kupeesta. Vantaalla
puro kulkee soistuneessa laaksossa, josta on
paikoin vaikea havaita varsinaista paauomaa.
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Matéjoki virtaa Myyrméen itdpuolitse Helsingin
kaupungin puolelle Malminkartanoon. Helsingin
kaupungin alueella Métdjoella on selked leved
uoma, joskin veden virtausnopeus on hyvin hidas.
Uomaa reunustaa Vantaalta Kannelmékeen saak-
ka tihe& pensaikko.

Kannelméen kohdalle Météjokeen on raken-
nettu vesiallas ja keinotekoinen saari. Veden sy-
vyyttd altaassa on korotettu pohjapadon avulla.
Matéjoki Vihdintien alitse jatkaa kohti Pitajanma-
en teollisuusaluetta. Teollisuusalueen Matéjoki
alittaa osin tunnelissa. Pitdjanmaella Matdjoessa
on lyhyt koski sek& noin kahden ja puolen met-
rin korkuinen putous (ks. kansikuva). Juuri ennen
laskemistaan mereen, Métajoki virtaa Iso Huopa-
lahden suljetun kaatopaikan tayttéméen juurella.
Météjoen padduomaa ja sen sivuojia on Kuvattu
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Kuva 8. Vantaanjoen vanha lasku-uoma Djupbéck nykyiseen Matajoen laaksoon Kaivokselassa,
Vantaalla (Tikkanen & Ruth 2003). 1. Moreenia ja kalliopaljastumia, 2. hiekkaa ja soraa, 3. savea ja
silttid, 4. vettd, 5. muinainen uoma, 6. kynnys ja sen korkeus (m mpy), 7. nykyinen uoma, 8. koski, 9.

merkittava tie. Korkeuskayrat 5 m vélein.

tarkemmin Ruthin (1998) tutkimuksessa.
Matéjoen paaduoman alkupisteestd, suolta Ha-
meenlinnan vaylan kupeesta, korkeuseroa mereen
kertyy 17,8 metri& (taulukko 5). P4duoman pituus
on tuolla vélill4 9,1 kilometrid ja uoman gradien-
tiksi saadaan keskimaarin 1,9 m/km. Métdjoen
gradientti on l&hell& Suomen eteldrannikon kes-
kimadraisté arvoa 1,7 m/km (vrt. Glickert 1969).
Huomattava osuus Météjoen korkeuserosta muo-
dostuu kuitenkin Pitdjanmden kalliokynnyksen
kohdalla. Vantaan kaupungin alueella 2,8 kilomet-
rin matkalla Méat&joen uoma laskee vain 1,2 met-
rid (0,4 m/km). Paikoin Mat&joen uoma Vantaalla
onkin soistunut ja varsinaista pdduomaa on vaikea

havaita. Kaupunkien rajalta pdduoma laskee tasai-
sesti Pitdjanmaden teollisuusalueelle. Korkeuseroa
4,6 kilometrin matkalla kertyy 4,9 metrid (1,1 m/
km). Pit4janmaelld sijaitsevien Strémbergin kos-
ken ja putouksen yhteinen pudotus on 6,6 metrid
50 metrin matkalla. Tdmé vastaa yli kolmasosaa
koko puron korkeuserosta. Pitdjanmaelld sijaitse-
van ndytteenottopisteen ylapuolisen uoman osan
gradientti on vain 0,8 m/km.

Méatédjoen ylajuoksu on toiminut aikoinaan
Vantaanjoen lasku-uomana. Muinainen laskuhaa-
ra erkani Vantaanjoen nykyisest4d uomasta Silvo-
lan tekoaltaan kohdalla ja laski Métdjoen laak-
son kautta Huopalahden suuntaan Pitajanmaelle
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Kuva 7. Matéjoen valuma-alueen maankayttd vuonna 1928 (A) ja vuonna 2000 (B). Merkkien ja sym-
bolien selitykset: (A) 1. Pientaloalue, 2. pelto tai niitty, 3. teollisuusalue, 4. metsa tai kallio, 5. suo, 6.
paatie, 7. rautatie ja asema, 8. purouoma, 9. myéhemmin valuma-alueesta erotettu osa, 10. valuma-
alueen raja. (B) 1. Kerrostaloalue, 2. pientaloalue, 3. teollisuusalue, 4. puisto, pelto, niitty, 5. suo,

6. metsd, 7. paatie, 8. rautatie ja asema, 9. purouoma, 10. kaupunkien raja, 11. valuma-alueen raja.
Lahteet: (A) Pitajankartta 1:20000 667/254 (1945), piirretty 1930; Pitdjankartta 668/254 (1940),
piirretty 1928. (B) Peruskartta 1:20000, lehti 2034 03 (2001), 2043 01 (2001), 2043 04 (2001) ja
maastotyot.
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Taulukko 5. Tutkittujen valuma-alueiden ja niiden uomaston tunnuslukuja seké koko valuma-
alueelta etta mittapisteiden ylapuoliselta valuma-alueen osalta (Asukasluku: SeutuCD 2000;

Vuori 2003).
Koko valuma-alue] MAT MEL TAP  |yksikkd
valuma-alueen pinta-ala] 24,4 9,9 1,9 km?
paauoman pituus 9,1 5,5 2,3 km
paauoman gradientti 1,9 5,6 2,9 m/km
vetta lapaisematon ala 25 25 35 %
asukasluku] 72000 32000 6950 |kpl
asukastiheys| 2950 3200 3650 |kpl/km®
Hav.pisteen ylapuolinen osa MAT MEL TAP  |yksikko
valuma-alueen pinta-ala] 22,5 8,9 1,8 km?
paauoman pituus 7,4 5,0 2,2 km
paauoman gradientti 0,8 6,0 2,6 m/km
vettd l[apaisematon ala 30 30 35 %
asukasluku| 66000 31500 6950 |kpl
asukastiheys| 2930 3500 3650 |kpl/km®
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Kuva 9. Mellunkyléanpuron valuma-alueen maankéytté vuonna 1934 (A) ja vuonna 2000 (B). Merkki-
en ja symbolien selitykset: (A) 1. Pelto, niitty, 2. metsd, 3. suo, 4. purouoma, 5. talo, 6. paatie, 7. valu-
ma-alueen raja, 8. valuma-alueesta myéhemmin erotettu osa. (B) 1. Kerrostaloalue, 2. pientaloalue,
3. teollisuusalue, 4. puisto, 5. avoin alue, niitty 6. metsd, 7. julkinen rakennus, 8. paatie, 9. metrorata,
10. purouoma, 11. viemardity uoma, 12. vanha uoma, 13. koski, 14. kaupunkien raja. L&hteet: (A)
Peruskartta 1:20000 6670/80 (1935), piirretty 1934-35; 6680/90 (1944), piirretty 1933-34 (B) Perus-
kartta 1:20000 2034 09 (2001), 2043 07 (2001) ja maastoty6t.
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(kuva 8). Kaivokselan pohjoispuolella jokihaa-
rassa oli kalliokynnys, joka esti uoman syvenemi-
sen. Tama johti siihen, ettd Vantaanjoen nykyinen
laskuhaara puhkesi noin 2200 BP, jonka jalkeen
vedenvirtaus Méatdjoen uomaan heikkeni ja uoma
alkoi nopeasti tayttya jokisedimenteilla. Vantaan-
joen uuden uoman synty tapahtui Djupbéckin
bifurkaatiokohdan itdpuolisen glasifluviaalisen
harjanteen puhjetessa. Noin 2000 BP yhteys
Vantaanjoen ja Matdjoenuoman valilla katkesi
lopullisesti, ja uoman soistuminen paasi kayntiin.
Tuossa vaiheessa merenpinnan taso oli noin 8 m
nykyisen merenpinnan ylapuolella ja Matdjoen
lasku-uoman suu oli ehtinyt siirtyd Pitdjamaen

putoukselle (Tikkanen & Ruth 2003).

Nykyadn vain noin 400 metrin kannas erottaa
Matdjoen Vantaanjoesta. Merkkind muinaisesta
yhteydestd on Hameenlinnanvaylan itapuolella
yha néhtévissé Djupbackin kuivunut uoma, jonka
leveys on 30-40 metrid ja syvyys enimmillaan yli
viisi metrid. Entisen kynnyskosken alapuolella on
lagja, osittain hyllyvan turvekerroksen peittaméa
suvantoallas, jonka jatkeena on laaja soistunut jo-
kilaakso. Matéjoki saa nykyaan alkunsa kyseiselta
suolta. Alueella tehdyt kairaukset osoittavat, etta
savikerrostumiin syopynyt vanha joenpohja on
5-7 m nykyisen maanpinnan alapuolella. Uoman
pohjalla olevan saven paélle on kerrostunut ensin
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hiekkaa ja sen péalle paksulti jokilietettd, jonka
joukossa on runsaasti puuainesta. Jokilietteiden
padlle on lopuksi syntynyt turvekerrostumia ve-
den virtauksen péatyttyéd (Ruth & Tikkanen 2001;
Tikkanen & Ruth 2003).

Matajoen historia Vantaanjoen muinaisena
lasku-uomana on merkityksellinen tarkasteltaessa
nykyisen Maétdjoen hydrologiaa. Nykyinen Mé-
tajoen uoma on kooltaan varsin vaatimaton sit&
ympérdivaan vanhaan Vantaanjoen uomaan ver-
rattuna. Tulvien aikana vanha Vantaanjoen uoma
tayttyy ja siitd muodostuu pitk&nomainen tulva-
allas. Tdma pienentdd selvésti nykyisen Méatdjoen
tulvahuippuja ja tasaa virtaamaa.

3.2 Mellunkylanpuro

Mellunkylénpuro sijaitsee Itd-Helsingissa ja poh-
joisosiltaan myds Vantaan kaupungin alueella.
Puron valuma-alueen koko on 9,9 km2. Mellun-
kylanpuro saa alkunsa suo-ojana Slattmossenin
keidassuolta Porvoon moottoritien pohjoispuolel-
la ja laskee mereen Vartiokylanlahden perukassa
(kuva 9). Mellunkylénpurolla on nykyisin vain
muutamia sivuhaaroja. Niistd térkeimpid ovat
Linnanpellonoja sekd Brodndanpuro, joka virtaa
Vartiokyl&nlahden jatkeena olevien vesijattdmai-
den halki ja yhtyy pdduomaan hiukan ennen Mel-
lunkylanpuron suuta.

Mellunkyl&npuro virtaa nykyisin lahes koko-
naisuudessaan keinotekoisessa uomassa. Vesalas-
sa ja Mellunméessa padduoman vedet virtaavat pit-
kid matkoja viemareissd. Lansiméentien jatkeen
rakentamisen yhteydessd puro on johdettu beto-
niputkiin syvélle maan uumeniin. Alkuperdista
uomaa on oiottu ja syvennetty ruoppauksin myds
lahes kaikkialla muualla. Uoman paikkaa on li-
séksi siirretty lukuisissa kohdissa tie- ja asuntora-
kentamisen tielta.

Mellunkyl&npuron pdiuoman pituus on 5,5
kilometri& ja putouskorkeus yhteensé 31 metrié.
Puron keskimé&ardinen gradientti 5,6 m/km on
selvésti muita tutkittuja valuma-alueita suurempi.
Havaintopisteen ylapuolisen uoman keskimaaréi-
nen gradientti on vield hiukan edellistd suurempi
(6,0 m/km). Purossa on kolme koskea: putous-
korkeudeltaan l&hes kymmenen metrid korkea
Aarrepuiston koski Vesalassa, Ojapuistonkoski ja
Tankoméenkoski. Naistd Ojapuistonkoskessa on
jdénteitd 1950-luvulla rakennetusta padosta, jon-
ka avulla paikalle oli tehty uimapaikkana kaytetty
tekoallas. Vesalassa koskeen on rakennettu rin-
nakkaisia uomia, pohjapatoja ja suvantoaltaita.

Mellunkyl&npuron valuma-alue on tehokkaas-
ti viemardity. Asumajétevesien viemardinti on to-
teutettu I&hes kaikissa valuma-alueen kiinteistois-
sé. Kaduilta huleveden kerdévat sadevesiviemérit
laskevat Mellunkyl&npuroon tai sen sivuojiin.
Vettd lapdisemattoman pinta-alan osuus valuma-

HELSINKI

500 1000 m

I

Kuva 10. Tapaninkylanpuron valuma-alueen maankéaytté vuonna 1935 (A) ja vuonna 2000 (B).
Merkkien ja symbolien selitykset: (A) 1. Pelto, niitty, 2. metsd, 3. pientaloalue, 4. kaatopaikka, 5.
hiekkakuoppa, 6. paétie, 7. rautatie, 8. valuma-alueen raja. (B) 1. Niitty, pelto, avoin alue, 2. metsé,
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alueella on 25 % (taulukko 5). Osa Mellunkylén-
puron valuma-alueesta Brodndanpuron pohjois-
osissa on k&annetty laskemaan Porvarinlahteen
1900-luvun puolessa véalissé. Todennékdisesti ky-
seinen uoma on alunperinkin laskenut Porvarin-
lahteen, mutta se on vélill4 k&annetty juoksemaan
Mellunkyl&npuron kautta Vartiokylanlahteen (vrt.
Alanen & Kepsu 1989; Jormola 2004). My6s va-
luma-alueen lounaisosassa ihminen on toimillaan
kaantanyt osan luontaisesta valuma-alueesta vir-
taamaan toisaalle Mustapuroon. Muutoin ihmisen
muokkaamat valuma-alueen rajat ovat nykyé&an
pitk&lti samat kuin luonnolliset topografian mu-
kaiset rajat.

Mellunkyl&npuron merkittavin sivuoja Broan-
danpuro yhtyy pdduomaan muutama sata metrid
ennen Vartiokyldnlahtea. Bro&ndanpuron valu-
ma-alue kattaa noin kymmenesosan koko Mel-
lunkyl@npuron valuma-alueesta. Brodndanpuro
saa nykydén alkunsa Itdvaylan kupeesta Helsin-
gin ja Vantaan kaupunkien rajalta. Purovarressa
on useita tervaleppélehtoja, luhtaa ja purolaakso
on osin luonnonsuojelualuetta (Mannila et al.
2001). Huomattava osa Brodndanpuron vedesta
on puroon purkautuvaa pohjavettd. Brodndanpu-
ro seuraa vanhaa Vartiokylanlahden linjaa. Puron
korkeus merenpinnasta on sen alajuoksulla hy-
vin pieni, alle 1 metri, ja merenpinnan noustessa
myrskyjen yhteydessa voi merivettd virrata pitkia
matkoja Bro&ndanpuroa ylavirtaan. Muita Mel-

lunkylé@npuron sivuojia on tarkemmin kuvattu
Ketolan (1998) tutkimuksessa.

3.3 Tapaninkyléanpuro

Tapaninkylanpuro sijaitsee Pohjois-Helsingissa.
Tapaninkylénpuro on tutkituista valuma-alueista
selvasti pienin, vain 1,9 km2. Puro saa alkunsa
Tapanilan pohjoispuolelta ja se laskee Keravan-
jokeen juuri ennen Keravanjoen ja Vantaanjoen
yhtymisté (kuva 10). Tapaninkyl&npurolla ei ole
merkittévid sivuojia. Sen sijaan valuma-alue on
lagjalti sadevesivieméardity ja hulevesiviemareitd
laskee puroon runsaasti. Vettd lapédiseméattoman
pinta-alan osuus valuma-alueesta on melko suuri,
35 % (taulukko 5), koska alueen pientalovaltai-
nen asutus on tiivista. Kotitalouksien jateveden
viemadrdinti kattaa koko valuma-alueen.

Tapaninkyl&dnpuron p&duoma virtaa paosin
alkuperdisessa paikassaan savikon keskelld, mutta
puroa on mita todenndkdisimmin siirretty paikoin
peltoviljelyn alettua alueella. Nyky&én Tapanin-
kylanpuron pdéuoma on viety putkeen maan alle
kolmessa eri kohdassa. Pisin, noin sadan metrin
pituinen, maanalainen osuus on puron laskiessa
Keravanjokeen. Purouomaa on myds monin pai-
koin muokattu rakentamisen yhteydessa ja se on
jaanyt ahtaaseen maastokdytavaan teiden seka
asutuksen valiin.
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3. pientaloalue, 4. teollisuusalue, 5. paatie, 6. vieméardity uoma, 7. purouoma, 8. valuma-alueen raja.
Lahteet: (A) Peruskartta 1:20000 6680/90 (1945), piirretty 1933-34. (B) Peruskartta 1:20000 2043

04 (2001) ja maastotyot.
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Tapaninkyl&npuron uoma on gradientiltaan
Mellunkylénpuroa loivempi, eika purossa ole voi-
makkaita virta- tai koskikohtia. P4duoman pituus
on 2,3 km ja korkeuseroa Keravanjokeen muo-
dostuu 7 metrid. Tapaninkyldnpuron p&&uoman
gradientti on 2,9 m/km (taulukko 5).

3.4 Valuma-alueiden maa- ja kal-
lioperad

Tutkituille valuma-alueille on ominaista savikoi-
den suuri osuus pinta-alasta. Méat4joen valuma-
alueesta savikkoa on 39 %, Tapaninkylanpuron 63
% ja Mellunkylanpuron 27 % (taulukko 6). Alu-
een savikot ovat syntyneet viimeisen jaatikdity-
misvaiheen jélkeen Itdmeren eri vaiheiden aikana.
P&dosa valuma-alueiden savesta on litorinasavea,
jonka alla voi paikoin olla aiempien Itdmeren vai-
heiden kerrostumia (Virkkala 1959). Savikerros
on paksuimmillaan yli 15 metrid Kannelméen
ja Malminkartanon vélisilld peltoaukeilla (Hel-
singin geotekninen kartta 1989). Savialueiden

sinkin Mellunkylanpuroon purkautuu pohjavetta
useista eri paikoista, mika pita4 yll& puron alivir-
taamaa. Météjoen valuma-alueesta 23 % on vah-
vasti huuhtoutunutta moreenia. Muilla valuma-
alueilla moreenia on vain véhan.

Kalliota tai ohutpeitteistd maa-aluetta on Mé-
tajoella 12 % ja Mellunkylénpurolla 15 % va-
luma-alueen pinta-alasta. Osa té&std alueesta on
nykyisin rakennettua. Turvetta on eniten Mellun-
kylanpurolla, 10 % valuma-alueen pinta-alasta.
Huomattava osa kaikista kolmesta valuma-alu-
eesta kuuluisi nykyisin todellisuudessa maaperal-
t&an luokkaan "tdytemaa- ja toiminta-alue”, koska
alkuperdinen maaperd on rakentamisen seurauk-
sena peitetty tai poistettu.

Huonosti vettd I&péisevdd maaperédd (savea ja
kalliota) on eniten Tapaninkylanpurolla (66 %) ja
véhiten Mellunkylénpurolla (42 %).

Kallioperén vaikutus Helsingin purojen ve-
den laatuun on vahdinen. Purouomat ja sivupurot
kulkevat p&dasiassa savikoilla. Savikon ja ympa-
roivan kaupunkiasutuksen vaikutukset peittédvéat
véhéisen Kallioperastd rapautuneiden aineiden

Taulukko 6. Valuma-alueiden maa- ja kivilajien suhteelliset osuudet. Laskettu Suomen geologinen
kartta, maaperé 2034 (1986), 2043 (1956) ja Suomen geologinen kartta, kallioperd 2034 (1967),

2043 (1969) perusteella.

maapera] MAT MEL TAP
savi, hiesul 39 % 27 % 63 %
sora, hiekka, hieta] 22 % 44 % 34 %
moreeni] 23 % 4 % -
kallio] 12 % 15 % 3%
turve 3 % 10 % -
savit+kallio yhteensd] 51 % 42 % 66 %
kalliopera] MAT MEL TAP
kvartsi-granodoriitti] 35 % 53 % 37 %
kvartsi-maasalpa gneissi | 45 % 25 % 5 %
amfiboliitti ja metavulkaniitti 8 % - 55 %
graniitti 9 % 20 % 8 %
kiillegneissi 3 % 1% -
gabro - 1% -

runsaudella on yleensd selvd vaikutus purove-
den kemialliseen laatuun. Savialueilla virtaavien
pienten jokien veden s&hkdnjohtavuus ja emdska-
tionimaéarat ovat keskimadrin selvésti korkeampia
kuin moreeni-, hiekka- tai suovaltaisilla alueilla
(Lahermo et al. 1996).

P&3osa valuma-alueista on maaperéltdén hiek-
kaa, hiesua tai moreenia (kuvat 11, 12 ja 13).
Sora-, hiekka- ja hietakerrostumia on Matéjoen
valuma-alueella 22 %, Melunkylanpuron alueella
44 % ja Tapaninkylanpuron alueella 34 %. Var-

28

maérén. Geologian tutkimuskeskuksen tekemés-
s& purovesitutkimuksessa kallioperédn ja veden
laadun vélisistd korrelaatioanalyyseista jatettiin
pois rannikkoalueiden savivaltaiset valuma-alu-
eet. Kallioperén vaikutus puroveden laatuun voi-
daankin parhaiten havaita Keski- ja I1t4-Suomessa
(Lahermo et al. 1996).

Helsingin seudulla on paljon kalliopaljastu-
mia. Maaston korkeuserot johtuvat padasiassa
kallioper&n pinnan korkeusvaihteluista (Harme
1978; Laitala 1991). Kallioperé on syntynyt 1900
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Kuva 11. Méatdjoen valuma-alueen maapera (yleistetty Suomen geologinen kartta, maaperé 2034

(1986), 2043 (1956) mukaan).

miljoonaa vuotta sitten svekokarjalaisen orogeni-
an aikana (Laitala 1991).

Suurin osa Matdjoen valuma-alueen kallio-
perdsté (45 %) on kvartsi-maasélpéagneissié (tau-
lukko 6), jossa pd&mineraaleina on kvartsin ja
maasalvan liséksi biotiittia (Harme 1978). Grano-
dioriittia esiintyy runsaasti etenkin Mellunkylan-
purolla (53 % pinta-alasta). Tapaninkylanpuron
kallioperé on paéosin amfiboliittia ja metavulka-
niitteja (55 % pinta-alasta).

3.5 Valuma-alueiden maankaytto

Tutkittut purot ovat muuttuneet 70 vuodessa kar-
tanoiden peltopuroista kaupunkipuroiksi (kuva
14). 1930-luvulla peltoa ja niittyd oli valuma-
alueen pinta-alasta Tapaninkylanpurolla 61 % ja
vuonna 2000 enda 16 %, siitékin suuri osa niityksi
laskettua puistoa (kuva 10). Muilla puroilla pel-
toa, niittyd tai avoimia puistoja on nykyaan alle
10 % valuma-alueen pinta-alasta (taulukko 7).
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Kuva 12. Mellunkyl&npuron valuma-alueen maapera (yleistetty Suomen geologinen kartta, maapera

2034 (1986), 2043 (1956) mukaan).

Pellot sijoittuvat p&dosin purovarsien laheisille
savikoille. Varsinaisessa viljelykaytdssa pelloista
on en&i muutamia. Kaupunkilaisten palstavilje-
lyksié on sen sijaan purojen tai sivuojien varressa
sekd Helsingissd ettd Vantaalla, mutta ravinne-
kuormituksen kannalta niiden merkitys on véahéi-
nen. Karjataloutta ei valuma-alueilla nykyisin ole.
Maatalouden osuus tutkittujen purojen kokonais-
kuormituksesta on hyvin pieni.

Kaupunkimetsat ympérdivat usein peltoaluei-
ta ja luovat valuma-alueille toimivia vihervéylid.
Laajimmat yhtendiset metsdalueet sijoittuvat
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Métgjoella Espoon Lintuvaaran ja Helsingin
Malminkartanon véliselle alueelle sek& Mellun-
kylanpurolla Itdvaylan etelépuoliseen osaan valu-
ma-aluetta, Pohjois-Vuosaareen. Metsié ja kalliota
on Maétdjoella ja Mellunkylanpurolla huomattava
osa valuma-alueen pinta-alasta, noin kolmannes.
Tapaninkylanpurolla metséa ja kalliota on vain 3
% pinta-alasta. Matéjoki saa alkunsa pienelté suo-
alueelta Kaivokselan pohjoispuolella. Kyseistd
suota lukuun ottamatta muut Matdjoen valuma-
alueen suoalueet sijoittuvat kauas pdduomasta ja
niiden merkitys puroveden laatuun on hyvin pie-
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Kuva 13. Tapaninkylanpuron valuma-alueen maapera (yleistetty Suomen geologinen kartta, maapera
2043 (1956) mukaan).

ni. Mé&tdjoen pdduoma, vanha Vantaanjoen uoma,  merkittdvin suo on Slottmossen valuma-alueen
on Vantaan kaupungin puolella soistunut veden pohjoisosassa (kuva 9). Kuivina kesina alivirtaa-
heikon virtauksen seurauksena. Mellunkyl&dnpu-  makaudella suolta virtaava humuspitoinen vesi
ron valuma-alueella suota on valuma-alueista eni-  saattaa antaa varid puroveteen aina alajuoksulla
ten, yhteensd 5 % pinta-alasta. Mellunkyl&npuron  saakka. Mellunkylanpuron sivu-uoma Broan-

Kuva 14. Mé&téjoen varren avointa peltomaisemaa 1930-luvulla nykyisen Malminkartanon kohdalta
pohjoiseen. Kuva: Irma Osara.

Taulukko 7. Purojen valuma-alueiden maankéytto tutkimusajankohtana ja noin 70 vuotta aikaisem-
min. L&hteet samat kuin kuvissa 7, 9 ja 10.

MAT MAT MEL MEL TAP TAP

2000 1928 2000 1934 2000 1935

pientaloalue] 21 % 7% 28 % 3% 78 % 28 %
kerrostaloalue] 30 % 0 % 23 % 0% 0 % 0 %
teollisuusalue 5% 1% 3% 0% 2% 4 %

metsd, kallio] 32 % 45 % 33 % 56 % 3% 6 %

pelto, niitty, avoin puisto 9 % 38 % 8 % 32 % 16 % 61 %
Suo 2% 10 % 5% 9 % 0 % 0 %

asuin- ja teollisuusalue] 56 % 8 % 54 % 3 % 80 % 33 %
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danpuro saa eniten vettd soistuneelta alueelta Ité-
véylan eteldpuolelta, mika vaikuttaa selvasti ve-
den laatuun. Tapaninkyl&npuron valuma-alueella
ei ole soita.

Teollisuusalueita on tutkituilla valuma-alueil-
la prosentuaalisesti vahan, vain 2 — 5 %. Ne voi-
vat kuitenkin aiheuttaa paikallisesti merkittdvaa
kuormitusta lahiojiin tai puroihin (Ruth 1998).
Météjoen valuma-alueella on kaksi suurehkoa
teollisuusaluetta. Ruosilantien teollisuusalue si-
joittuu Vihdintien ymparistoén Konalan ja Mal-
minkartanon valiin. Ruosilantienojan veden laatu
on aikaisemmassa tutkimuksessa ollut selvésti
luontaisesta poikkeava (Ruth 1998). Teollisuus-
alue jatkuu Konalan teollisuusalueena Vihdintien
lansipuolella. Talt4 alueelta tulevassa ojassa on
aikaisemmassa tutkimuksessa havaittu toistuvasti
oljya (Ruth 1998). Oljya paatyy edelleen ajoittain
hulevesien mukana kyseiseen sivuojaan. Toinen
merkittdva teollisuusalue, rantaradan kupeessa
sijaitseva Pitdjanméen teollisuusalue, on viime
vuosina osin muutettu asuinalueeksi (kuva 7).
Strémbergin tehdas laski 1950-luvulla jatevesia
Météjokeen (Cajander 1952), mutta nykyéan teh-
taan vaikutus puron veden laatuun on véhéinen.
Matédjoen valuma-alueella on myds useita pienié
teollisuuskeskittymid.

Mellunkyl&npuron valuma-alueen merkitté-
vimmét teollisuusalueet ovat Fazerila valuma-
alueen pohjoisosassa ja Vartiokylan teollisuusalue
Itdvéylan varressa. Molemmilla teollisuusalueilla
on havaittu olevan selvid vaikutuksia purovesiin.
Fazerilasta puroon lasketaan ja&hdytysvesid, jot-
ka sindnsé ovat puhtaita.

Tapaninkyl&npurolla teollisuutta on vain pie-
nelld alueella Tapanilassa valuma-alueen kaak-
koiskulmassa.

Matdjoen valuma-alueella asutus on kerros-
talovaltaista ja tiivistd Lassilassa, Malminkarta-
nossa, Pohjois-Haagassa ja Kannelmaessa (kuva
7). Vantaan puolella Myyrméki, Kaivoksela ja
osin Martinlaakso ovat kerrostalovaltaisia alueita.
Mellunkylénpuron valuma-alueella kerrostalo-
valtaisia alueita ovat Mellunméki, Kontula, Ja-
komadki ja osa Vesalaa. Métdjoen valuma-alueen
pinta-alasta 30 % on kerrostaloaluetta ja Mellun-
kylanpuron alueesta 23 %. Méatdjoen valuma-alu-
eella pientalovaltaisia alueita ovat muun muassa
Hakuninmaa, Uusméki ja osa Konalasta. Mel-
lunkyl@npuron pientaloalueita ovat Vartiokyld,
Mellunkyl, osa Vesalaa, Rajakyld ja osa Pohjois-
Vuosaarta. Tapaninkylanpuron valuma-alueelle
on rakennettu tiiviisti pientaloja ja matalia pien-
kerrostaloja, kerrostaloja ei ole. Yli kolme neljés-
osaa koko valuma-alueesta on pientaloaluetta.

Matajoen valuma-alueella asui tutkimusajan-
kohdan alussa 72000 asukasta (taulukko 5), ndist4
Helsingissé noin 47 000. Keskimé&arainen asukas-
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tiheys Météjoen valuma-alueella on 2950 asukas-
ta/km?. Mellunkylanpuron valuma-alueen asukas-
tiheys on 3200 asukasta/km? ja pientalovaltaisen
Tapaninkylanpuron 3650 asukasta/km?.

Rakennettuja alueita (asuinalueita tai teolli-
suusalueita) suhteutettuna valuma-alueen pin-
ta-alaan on eniten Tapaninkyl&npurolla (80 %).
Mellunkylé&npurolla vastaava osuus on 54 % ja
Météjoella 56 %.

4. Sadolosuhteet
tutkimusjakson aikana

Koko tutkimusjakson (1.7.1998-31.12.1999) kat-
tavan sadhavaintoaineiston tarkastelussa on kay-
tetty lahinna IImatieteen laitoksen Helsinki-Van-
taan, jonkin verran myds Helsinki-Kaisaniemen
havaintoaseman tietoja (lImatieteen laitos 2001).
Helsinki-Vantaan sé&éhavaintoaineisto korreloi
paremmin valuma-alueilta saatujen sadanta- ja
virtaamahavaintojen kanssa kuin Helsinki-Kaisa-
niemen aineisto. Valuma-aluekohtaisia sadanta-
havaintoja kaytetaan tassa tutkimuksessa lahinna
yksittdisten sade- ja tulvajaksojen tulkinnassa.

Sademaarét on korjattu tuulivirheen osalta tar-
kasteltaessa yksittédisia sade-virtaamatapahtumia.
Sen sijaan seuraavassa koko havaintojaksoa tar-
kastelevassa katsauksessa lImatieteen laitoksen
havaintoaineisto on korjaamatonta. Tuulivirheen
korjauksesta on aina erillinen mainita kyseisen
aineiston yhteydessa.

Vuoden 1998 kesa ja alkusyksy olivat poik-
keuksellisen sateisia. Helsinki-Vantaan havain-
toasemalla satoi heindkuussa 124,6 mm, miké
on ldhes kaksinkertaisesti normaalikauden 1971-
2000 heindkuun keskiméaaraiseen 69 millimetriin
verrattuna (kuva 15). Myds elokuu oli selvésti
keskimaaraista sateisempi. Suurin havaittu vuo-
rokauden sademaérd Helsinki-Vantaan havainto-
asemalla heiné-syyskuussa 1998 oli 27,6 mm (11.
heindkuuta). Ukkossateet nostivat huomattavasti
paikallisia sademéaria Helsingin purojen valuma-
alueilla. Esimerkiksi Mellunkylanpurolla3.7.1998
voimakkaan tulvan aikaansaanut ukkossade sa-
toi tunnin aikana yhteensd 28 mm (tuulikorjattu
arvo). Matéjoella 6.8.1998 tulvavahinkoja aiheut-
tanut voimakas ukkonen toi sadetta yhteensa 39
mm, josta 29,1 mm viidentoista minuutin aikana
(tuulikorjattuja arvoja).

Syyskuun sademadra jai hieman pitkaaikaisen
keskiarvon alapuolelle, mutta lokakuun sademéaa-
ra oli jalleen ldhes kaksi kertaa normaalikauden
keskiarvoa suurempi. Lokakuun 9. pdivasta lah-
tien satoi kdytdnndssa joka pdivad marraskuun 6.
paivaan saakka, useina paivind yli 10 mm. Sen
jalkeen loppusyksy ja alkutalvi olivat keskiméaa-
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réistd véhasateisempia. Vuoden 1998 jalkimmai-
selld puoliskolla satoi yhteensd 499 mm, mik&
oli 82 mm enemmén kuin normaalikauden 1971-
2000 keskiarvo.

Lampdoloiltaan vuoden 1998 jalkimmadinen
puolisko vastasi melko tarkoin pitkdnajan keski-
madrdisid arvoja (kuva 15). Keskiarvosta poikkesi

selvésti marraskuu, jolloin ilma oli poikkeukselli-
sen kylméa ja lumi jai useaksi viikoksi maahan jo
kuukauden alussa. Marraskuun alun jélkeen lop-
pusyksylla ja talvikautena 1998-99 oli viisi mer-
kittdvaa suojajaksoa (kuva 16) ennen maaliskuun
puolivalissé alkanutta tulvajakson alkua.

Vuosi 1999 oli padkaupunkiseudulla kokonai-
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suutena hieman normaalia vahésateisempi (kuva
15). Talvella heikkoja lumisateita saatiin kuiten-
kin saénnollisesti l&hes pdivittdin ja tammi-helmi-
kuun kokonaissademaéré oli normaalia korkeam-
pi. Maaliskuu oli sen sijaan véhdsateinen. Etenkin
loppukevat toukokuun alusta alkaen ja kesé aina
elokuuhun saakka olivat poikkeuksellisen véha-
sateisia. Heindkuun 1999 sademd&rd Helsinki-
Vantaan havaintoasemalla jai 38 %:iin pitkdn ajan
keskiarvosta. Elokuun lopusta 28.9.1999 saakka
oli lahes sateeton kausi. Sen jélkeen alkoi runsas-
sateinen jakso, joka kesti 15. lokakuuta saakka.
Talloin satoi paivittéin ja useina pdiviné runsaas-
ti. Lokakuun lopulta aina marraskuun loppuun
saakka oli véhdsateista, mutta joulukuun runsaat
sateet nostivat koko vuoden sademé&aran l&hem-
mas pitkdn aikavélin keskiarvoa. Vuonna 1999
Helsinki-Vantaalla satoi 604,7 mm, miké on 93 %
normaalivuoden sademaarasta.

Vuosi 1999 oli 1,1 °C keskiméadraista Iampi-
mampi (kuva 15). Kevaalla vuorokauden keski-
lampdtila nousi pysyvasti nollan ylapuolelle 19.
maaliskuuta. Erityisen ldmpimid olivat kesé- ja
heindkuu, hellepdivia oli Helsinki-Vantaalla 27.
Myds koko loppuvuosi oli hieman keskimadraista
lampimampi. Ensimmaéinen pidempi pakkasjakso
alkoi syksylla 14. marraskuuta.

5. Virtaamaolosuhteet

Tutkimusjakson hieman keskimaaraistd suurem-
pi sademaara nosti myds purojen keskivirtaamat,
-valumat ja -valunnat varsin korkeiksi. Tutkitut
valuma-alueet ovat pinta-alaltaan melko pienié,

sijaitsevat padosin huonosti vettd l4paisevalld
alueella (savikkoa ja kalliota 42 — 66 %) ja nii-
den pinta-alasta melko suuri 0sa on vettd lapéise-
matonté (25 — 35 %). Siksi yksittaisen pienenkin
sateen vaikutus on helposti havaittavissa purojen
virtaamissa (kuva 17).

Tutkimusjaksolle sattui useita poikkeuksel-
lisen sateisia ja toisaalta poikkeuksellisen vaha-
sateisia jaksoja. Vuoden 1998 kesd oli runsas-
sateinen ja tuolloin puroissa havaittiin tiheésti
toistuvia tulvapiikkejé. Lokakuun sateet nostivat
purojen virtaaman vield kesadkin korkeammalle.
Marras-tammikuussa 1998-99 puroilla oli useita
talvitulvia lumen valilld sulaessa, kun ilma lam-
peni pakkasjaksojen valilla. Helmikuussa purojen
virtaamat olivat alhaiset ja lunta kertyi runsaasti.
Kevattulva alkoi maaliskuun puolessa valissa ja
sen huippu oli kuukautta myéhemmin. Varsinai-
nen tulva loppui vapun tienoilla. Kes& 1999 oli
véhésateinen ja vain muutamat yksittaiset sateet
aikaansaivat puroilla pienid tulvia. Sen sijaan
syys-lokakuun ja marras-joulukuun voimakkaat
sateet nostivat purojen virtaaman pidemmaksi ai-
kaa korkealle tasolle.

Huhtikuun kevéttulvajakso poikkesi selvésti
muusta vuodesta 1999. Vuoden kokonaisvalun-
nasta huhtikuun osuus oli Matédjoella 24 % (88,6
mm) sekd Mellunkylanpurolla (86,7 mm) ja Ta-
paninkylanpurolla (106,5 mm) molemmilla 33 %
(kuva 18). Kuukausivalunta oli huomattava myds
tammi-, loka- ja joulukuussa. Néiden kuukausien
sademadrat olivat keskimaardistd suurempia ja
tammikuussa merkittdva osa aiemmin sataneesta
lumesta suli vélill4 pois. (vrt. kuva 15). Kuukau-
sivalunta oli vahéisintd helmi- ja heindkuussa, jol-
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Kuva 17. Virtaama Mellunkyl&npurolla sek& tuulikorjattu sadanta Helsinki-Vantaan havaintoasemal-

la (llmatieteen laitos 2001, mod.).

34



OMAT

(%)

m TAP

m MEL

1999 |
1]
v
VI

Vil
VIII
IX
XI
Xl

Kuva 18. Vuoden 1999 kuukausivaluntojen suhteellinen osuus vuosivalunnasta. Méatdjoen valunnasta

poistettu keséajan veden lisdjuoksutuksen vaikutus.

loin Tapaninkyl&npuron kuukausivalunnat olivat
alle 2 % koko vuoden méaéarésta (6,2 ja 6,0 mm/
kk). Myds syyskuun kokonaisvalunta oli poikke-
uksellisen pieni. Vuoden 1999 kokonaisvalunta
oli Méatgjoella 375 mm (lisdjuoksutus poistettu),
Mellunkyl&npurolla 288 mm ja Tapaninkylanpu-
rolla 356 mm.

Kesd-syyskauden 1999 tuulikorjatut viikon
sademadrat selittivat 75-85 % tutkittujen puro-
jen viikkojen valisistd virtaamavaihteluista (kuva
19). Helsinki-Vantaan tuulikorjatut sademé&arat

selittivat viikon kokonaisvirtaamaa hieman valu-
ma-alueilla tehtyja sademddran mittauksia huo-
nommin, miké oli oletettavissa. Helsinki-Vantaan
sademadrien selitysasteet (R?) vaihtelivat vélilla
0,7-0,8 (merkitsevyysaste 99,9 % ***),

Météjoen 1,5 vuoden tutkimusjakson keski-
virtaama oli Pitajanmaella 288 I/s (12,8 1/s/km?)
ja vuoden 1999 keskivirtaama 260 I/s (11,5 I/s/
km?). Maétdjokeen juoksutetaan lisdvettd kesa-
kuukausina keskimaérin 55 I/s. Vuonna 1998 li-
s&juoksutus oli vélilla keskeytyksissé laitevikojen
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Taulukko 8. Kuukausittainen keskivirtaama (Q), valuma (q) ja valunta (R) tutkituilla puroilla. Matéjo-
en lisdjuoksutuksesta korjatut arvot omassa sarakkeessaan.
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Q (I/s) Q (I/s) Q (I/s) Q(s) |aq (rsikm | q (I1stkm?)| q (I/stkm?)| g (I/s/km?)
MAT | MAT/korj.| TAP MEL MAT | MAT/korj.| TAP MEL
1998 VII 2204 220,4 18,5 89,8 9.8 9,8 10,3 10,1
VIl 398,3 343,3 25,5 65,9 17,7 15,3 14,2 7,4
IX 266,0 266,0 24,8 445 1,8 11,8 13,8 5,0
X 539,6 539,6 52,5 137,1 24,0 24,0 29,2 15,4
X 318,8 318,8 20,6 76,6 14,2 14,2 11,5 8,6
XIl 325,0 325,0 21,9 78,9 14,4 14,4 12,2 8,9
1999 | 3274 3274 25,0 79,1 14,6 14,6 13,9 8,9
1l 133,6 133,6 46 22,1 5.9 5,9 25 25
1 2312 231,2 19,0 59,6 10,3 10,3 10,6 6,7
IV 769,1 769,1 74,0 297,7 34,2 34,2 411 33,5
v 206,3 178,8 13,3 59,0 9,2 7.9 74 6,6
VI 1742 119,2 7.3 35,5 77 53 4.1 4.0
Vil 122,0 67,0 4.1 253 5,4 3,0 2,3 2,8
VIl 178.,6 123,6 7.7 35,0 7.9 5,5 43 3,9
IX 118,8 63,8 44 21,7 5,3 2,8 25 2,4
X 296,9 296,9 19,9 84,9 13,2 13,2 1,1 9,5
XI 102,2 102,2 6,9 31,8 45 45 3,8 3,6
XII 456,1 456,1 345 139,5 20,3 20,3 19,2 15,7
1998-99 ka 288,0 271,2 21,4 76,9 12,8 12,1 11,9 8,6
1998-99 max 769,1 769,1 74,0 297,7 34,2 34,2 41,1 33,5
1998-99 min | 102,2 63,8 41 21,7 4,5 2,8 2,3 2,4
1999 ka 259,7 239,1 18,4 74,3 11,5 10,6 10,2 8,3
1999 talvika | 305,7 305,7 21,4 80,3 13,6 13,6 11,9 9,0
1999 kevatka | 402,2 393,0 354 138,8 17,9 17,5 19,7 15,6
1999 kesa ka | 158,3 103,3 6,4 32,0 7,0 4,6 3,5 3,6
1999 syksy ka | 172,7 154,3 10,4 46,1 7,7 6,9 5,8 5,2
R(mm) | R(mm) | R(mm) [ R (mm)
MAT | MAT/korj.| TAP MEL
1998 VII 26,2 26,2 27,6 27,0
VI 47 4 40,9 37,9 19,8
IX 30,6 31,7 35,8 13,0
X 64,2 64,2 78,2 413
XI 36,7 36,7 29,7 22,3
XI1 38,7 38,7 32,6 23,7
1999 | 39,0 39,0 37,2 23,8
1l 14,4 14,4 6,2 6,0
1l 27,5 27,5 28,3 17,9
IV 88,6 88,6 106,5 86,7
v 24.6 21,3 19,8 17,8
VI 20,1 13,6 10,5 10,3
Vil 145 8,1 6,0 76
VI 213 14,8 1,5 10,5
IX 13,7 7.2 6,4 6,3
X 35,3 35,3 29,6 25,5
XI 1,8 11,8 9,9 93
XII 543 543 51,3 42,0
1998-99 ka 33,8 31,9 31,4 22,8
1998-99 max 88,6 88,6 106,5 86,7
1998-99 min 11,8 7,2 6,0 6,0
1999 ka 30,4 28,0 26,9 22,0
1999 talvi ka 35,9 35,9 31,6 23,9
1999 kevatka | 46,9 45,8 51,5 40,8
1999 kesa ka | 18,6 12,2 9,3 9,5
1999 syksy ka | 20,3 18,1 15,3 13,7




Kuva 20. 3.7.1998 tulvan jalkia Mellunkylanpurolla.

takia. Jos Matédjoen virtaamista poistetaan veden
lisdjuoksutuksen vaikutus, paadytéddn arvoihin
271 /s ja 239 I/s (12,1 l/s/lkm? ja 10,6 I/s/km?)
(taulukko 8). Arvot ovat huomattavan korkeita
verrattuna vuosien 1995-96 tutkimukseen, jolloin
vuoden mittaisen jakson keskivirtaama oli vain
129 I/s (Ruth 1998). Tutkimusjakson 1995-96 sa-
dem@éré oli kuitenkin poikkeuksellisen pieni.
Tutkimusjakson keskivirtaama Tapaninkylan-
purolla oli 21,4 I/s ja vuoden1999 keskivirtaama
18,4 /s (11,9 ja 10,2 l/s/lkm?). Aikaisemmissa
tutkimuksissa keskivirtaamaksi on valuma-alue-
tulkinnan perusteella laskennallisesti saatu vain
6 I/s (Hdmaldinen & Niiranen 1993; Tarkkala
2002). Mellunkylanpuron keskivirtaama 1998-99
oli 76,9 I/s ja vuonna 1999 74,3 I/s (8,6 ja 8,3 I/
s/km?). Tutkimusjaksolla 1995-96 Mellunkylan-
puron keskivirtaama oli 35,7 I/s (Ketola 1998) ja
puron keskivirtaamaksi on arvioitu 41 I/s (Hdmé-
ldinen & Niiranen 1993; Tarkkala 2002).
Tutkimusjakson voimakkaimmat hetkelliset
tulvat ajoittuivat kesaén ja alkusyksyyn. Mellun-
kylanpurolla 3.7.1998 iltapéivalla voimakas uk-
kos- ja raesade aiheutti runsaasti tulvavahinkoja
(kuva 20) ja nosti puron virtaaman noin 3000 I/s,
mikd vastaa valuma-arvoa 337 I/s/km? Suurin
Mellunkyl&npuron virtaama on arvio, koska tul-
vavesi paasi tulvan huippuvaiheessa osittain kier-
tdmaan mittapadon. Toiseksi voimakkain tulva
Mellunkylénpurolla oli virtaamaltaan vain noin
puolet edellisestd. Virtaama nousi 13.7.1998 het-
kellisesti 1565 I/s ja 30.10.1998 péastiin lahelle
1500 I/s. Mellunkylénpuron pienin alivirtaama oli

9,1 1/s (1,0 I/s/km?) heindkuun 8. péivd. Syyskuun
lopussa 1999 virtaama laski I&hes yhté alhaiselle
tasolle.

Tapaninkyldnpuro on  virtaamaolosuhteil-
taan &édreva. Suurin hetkellinen virtaama esiintyi
19.9.1998, jolloin uomassa virtasi vettd 1243 I/s
(691 I/s/km?)(kuva 21). Tuolloin Tapaninkyl&npu-
rolla satoi mittapadon l&heisyydessa olevaan sa-
demittariin lyhyessa ajassa 31,6 mm (tuulikorjattu
lukema). Vuorokauden 19.9.1998 kokonaisvalunta
Tapaninkylanpuron valuma-alueella oli 13,8 mm,
joten kyseisen vuorokauden purkautumiskertoi-
meksi saadaan 0,44. Seuraavaksi voimakkaimmat
tulvat nostivat Tapaninkylanpuron virtaaman 481
ja 398 1/s(12.8.1998 ja 11.7.1998). Tapaninkylan-
purolla alin virtaama havaittiin 23.9.1999, jolloin
vettd virtasi pitkan kuivan kauden lopulla vain 1,5
I/s (0,8 I/s/lkm?).

Matéjoki on valuma-alueeltaan muihin tutkit-
tuihin puroihin verrattuna laaja ja sen pdduomaan
muodostuu Pitdjanméen ylapuolella tulva-aikana
pitkd tulvajérvi. Suurimmat hetkelliset virtaamat
olivat silti yllattavan alhaisia. Voimakkain Maté-
joen tulva oli seurausta samasta sateesta 19.9.1998
kuin Tapaninkylanpurolla. Tuolloin Méatajoen vir-
taama nousi 1915 I/s (85,1 I/s/km?). Alhaisimmil-
laan virtaamat olivat vuoden 1999 kesélla ja lop-
pusyksylla, jolloin pienin hetkellinen virtaama oli
57,9 I/s (2,6 I/s/km?). Lukema mitattiin 21.7.1999,
vaikka lisdvetta juoksutettiin Métdjoen ylajuok-
sulle 55 I/s. Luontainen alivirtaama olisi ollut
selvasti tatd alhaisempi, arviolta suuruusluokkaa
20 I/s (noin 0,9 I/s/km?). Osa Matéjoen vedesta
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Kuva 21. Virtaama ja tuulikorjattu sademéara Tapaninkylanpurolla 18.9.-20.9.1998 tulvan

aikana.

haihtuu ylajuoksun soistuneella alueella. Pieni&
madarid purovetté kdytetddn myos kasteluun siirto-
lapuutarhoilla, talojen pihoilla ja golf-kentéll.

5.1 Valumien vertailu Vihdin Kyl-
maojaan

Kolmen tutkitun alueen valumia verrattiin Suo-
men ympdristokeskuksen pienten valuma-alu-
eiden seurannassa mukana olevaan Vihdin Kyl-
manojaan (Suomen ymparistokeskus 2004a).
Kylménoja on maankayt6ltadan vaihteleva, Maté-

jokeen ja Mellunkyl&npuroon verrattuna selvasti
pienempi (4,0 km?) valuma-alue, eiké se sijoitu
kaupunkialueelle.

Kylmanojan vuorokausivalumat olivat var-
sin l&helld Helsingin purojen vastaavia valumia.
Suurimmat erot olivat yksittdisissa tulvissa, jois-
ta useat olivat paikallisten sateiden aikaansaa-
mia. My6s kevéttulvan voimakkuus oli samaa
suuruusluokkaa ja tulva esiintyi samaan aikaan
kuin Helsingin puroilla (kuva 22). Kesélla 1999
Kylménojan valuma poikkesi kuitenkin selvasti
Helsingin purojen valumista. Jakso oli poikke-
uksellisen kuiva ja suhteellisen pienet yksittaiset
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Kuva 22. Vuorokauden keskivaluma Tapaninkylanpurolla ja Suomen ymparistokeskuksen seu-
ranta-alueella Kylmanojalla (Suomen Ymparistokeskus 2004a).
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sateet mit4 ilmeisimmin imeytyivét suurelta osin
Kylmaénojan valuma-alueella maaperéan, eiké va-
lumassa tapahtunut sateiden jalkeen merkittavia
muutoksia. Sen sijaan Helsingin kaupunkipurois-
sa pienikin sade sai aikaan myds kuivuuden val-
litessa selvén tulvapiikin valumak&yréén, koska
vesi ei paase imeytyméan kaupunkipurojen va-
luma-alueiden vettd Iapaisemattdmiltd pinnoilta.
Koko vuoden keskimé&aréisiin arvoihin kyseisen
kesékauden vaikutus oli kuitenkin hyvin pieni.
Suurempia eroja Kylménojan ja kaupunkipuro-
jen vélill olisi todennékdisesti havaittavissa, jos
yksittaisia tulvia voitaisiin verrata keskendén tar-
kemmalla aikaresoluutiolla.

5.2 Valuntakertoimet

Kokonaisvaluntakerroin kuvaa sitd, kuinka suuri
o0sa sateesta on muuttunut valunnaksi. Kevaalla
lumen sulaessa valuntakertoimen maéarittdminen
on hankalaa. Kuukausittaiset valuntakertoimet
ovat teoreettisesti suurimmat kevattulvan aikana,
jolloin talven aikana kertyneestd lumesta vapau-
tuu sulamisen yhteydessd huomattavia méaaria
vettd. Huhtikuussa 1999 valuntakerroin oli Tapa-
ninkylanpurolla 1,68, Matéjoella 1,36 ja Mellun-
kylanpurolla 1,33. Suurin osa sulavasta lumesta
oli kuitenkin satanut jo aikaisempien kuukausien
aikana. Valuntakertoimet olivat pienimmilldén
keskitalvella ja kuivan kesa- ja syyskauden jél-
keen syksylld 1999 (kuva 23). Helmikuun pie-
nen valuntakertoimen selittd4 sateen kertyminen
maahan lumena. Valuntakerroin oli tuolloin Ta-
paninkylénpurolla ja Mellunkylanpurolla 0,07 ja

Méatéjoella 0,16. Matajoen muita puroja suurem-
paa valuntakerrointa alivirtaamakaudella selittda
se, ettd puro saa alkunsa suolta ja veden virtaus
uomassa on pienen gradientin takia hyvin hidas.
Vuoden 1999 syksylla purojen valuntakertoimet
olivat pitkd&n hyvin alhaisia. Syyskuussa Tapa-
ninkylanpuron valuma-alueelle sataneesta vedes-
t& vain 15 % ja Mellunkyl&npurolla 14 % virtasi
purojen kautta mereen.

Koko tutkimusajanjakson keskimé&drdinen va-
luntakerroin oli Météjoella 0,47, Tapaninkylanpu-
rolla 0,45 ja Mellunkylénpurolla 0,35. Mét&joen
kertoimesta on poistettu lisdveden pumppaus
purouomaan kesdkuukausina. Arvot ovat samaa
suuruusluokkaa kuin vertailukohteena olleella
Vihdin Kylmaénojalla (0,37). Valuntakertoimien
perusteella ja kuukausittain tarkasteltuna valunta-
olosuhteet ovat tutkituilla kaupunkipuroilla varsin
samanlaiset kuin Vihdin Kylménojalla.

5.3 Vuorokautinen virtaaman
vaihtelu kevaan sulamisjakson
alussa

Sulamisjakson alussa sulaminen ja purojen vir-
taaman vaihtelut tapahtuvat vuorokaudenaikojen
mukaisessa rytmissd. Pilvettdména pdivand au-
ringon sateet lammittavat ymparistda ja sulattavat
lunta voimakkaimmin alkuiltapdivan tunteina.
Sulamisvedet eivét kuitenkaan paady valittomasti
puroon, vaan suotautuvat lumen lavitse noroina
ojiin ja sieltd havaintopisteeseen. Vuorokauden
huippuvirtaama valuma-alueilla havaittiin siksi
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Kuva 23. Valumakertoimet Helsingin kaupunkipuroilla ja Kylménojalla. Veden lisgjuoksutuksen
vaikutus Méatéjoen kokonaisvaluntakertoimiin on poistettu.
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heessa kevaalla 1999.
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selvésti my6hemmin kuin vuorokauden Iampimin
hetki. Pilvettdmalla s&alla lampotila laskee yolla
usein pakkasen puolelle. Tamé lopettaa lumen su-
lamisen ja laskee purojen virtaamia.

Kevaalla 1999 lumen vesiarvo oli padkaupun-
kiseudulla sulamisjakson alussa 1.3.1999 hieman
keskiméardista korkeampi (104 mm, kuva 24). En-
simmaiset merkit lumen sulamisesta ja virtaaman
heikosta voimistumisesta havaittiin maaliskuun
ensimmaisind péivind, jolloin péivaldmpotila
nousi hiukan l&mpoasteiden puolelle. Varsinai-
nen sulamis- ja tulvajakso alkoi kuitenkin vasta
18.3.1999, jolloin vuorokauden keskildmpdtilat
nousivat pysyvasti lampdasteiden puolelle.

Tulvan alkuvaiheessa l&mpdtila vaihteli péi-
vén l&mpdasteiden ja yopakkasten vélilla. Vuo-
rokauden maksimivirtaama saavutettiin Tapanin-
kylanpurolla ja Mellunkylanpurolla yleensé kello
17-19 ja minimivirtaama kello 11-12 (kuva 25).
Voimakkain vuorokauden siséinen vaihtelu oli
huhtikuun alussa. Mellunkyl&npuron virtaama
oli 2.4.1999 klo 17 noussut lukemaan 434 I/s ja
laski seuraavan aamupéivén klo 11.30 mennessa
noin puoleen eli 219 I/s. Méatajoella vuorokauden
maksimivirtaama saavutettiin mydhemmin illalla
kuin muilla puroilla. T&han on syynd Matajoen
valuma-alueen suurempi koko. Métdjoella huip-
puvirtaamaan paastiin klo 19-24 ja minimivirtaa-
ma saavutettiin paivalla séteilymaksimin aikaan
klo 12-13. Météjoella vuorokauden sisdinen vir-
taamavaihtelu oli myds selvésti vahdisempéa kuin
kahdella pienemmalld kaupunkipurolla. Tulvan

voimistuessa vuorokausivaihtelu heikkeni. Té&-
han vaikuttivat myds huhtikuun puolenvélin ve-
sisateet. Kevéan 1999 tulvan huippu saavutettiin
17.4.1998, kun edellisend paivana oli satanut vet-
t&4 21,4 mm. Tamén jalkeen myds lumipeitteen sy-
vyys Helsinki-Vantaalla (IImatieteen laitos 2001)
ja lumen vesiarvo Oulunkyléssd (Hyvarinen
1999a) alkoivat voimakkaasti laskea. Tarkemmin
kevattulvaa ja sen vaikutusta veden laatuun kasi-
telldén tuonnempana.

6. Kiintoaine ja liuennut aine
kaupunkipuroissa

Mellunkyl&dnpuron ja Tapaninkylanpuron Kkiin-
toainepitoisuuden vaihtelut olivat nopeita ja ne
korreloivat erittdin merkitsevasti positiivisesti
virtaaman kanssa. Méatajoella virtaaman vaihtelu
oli vahdisempaa ja veden kiintoainepitoisuudet
muita tutkittuja puroja pienempid. Kiintoainepi-
toisuudet olivat suurimmat kesan ja syksyn satei-
den aikana seka kevattulvan tulvapiikkien ollessa
nousussa. Kesan 1999 pitkéna vahasateisena kau-
tena niin virtaamat kuin kiintoainepitoisuudetkin
olivat matalia (kuva 26). Kiintoaineen pitoisuu-
det olivat yleensd selvésti korkeampia tulvan
alkuvaiheessa kuin yhta voimakkaan virtaaman
vallitessa tulvan ollessa laskussa. Pitké&n virtaa-
maltaan niukan kauden jalkeen melko pienikin
sade huuhtoi kaduilta ja uomasta sinne kertyneita
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Kuva 26. Kiintoaineen pitoisuus (mg/l) ja ndytteenottohetken virtaama (I/s) maanantaisin otetuissa

naytteissa Mellunkylanpurolla.
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Taulukko 9. Kiintoaineen ja liuennen aineen pitoisuuksien tunnuslukuja seké kiintoaineen siséltdmén
orgaanisen aineen prosenttiosuus viikottain otetuissa naytteissa.

kiintoaine (mg/l) liuennut aine (mg/l) orgaanista ainetta % kiintoaineesta
MAT TAP MEL MAT TAP MEL MAT TAP MEL
x| 121 19,8 22,5 253,8 300,9 2447 27,0 13,1 223
Md] 10,2 12,7 6,3 247,0 291,0 246,0 25,8 13,1 19,6
Sd 9,6 19,4 46,9 109,3 88,9 60,8 7,0 3,5 10,2
Max| 53,3 85,3 260,0 846,0 721,0 486,0 62,0 21,4 66,7
Min 2,0 4,6 0,6 95,0 133,0 83,0 14,7 54 6,4

aineksia ja nosti kiintoainepitoisuuden korkeak-
si. Suurin hetkellinen kiintoainepitoisuus, 1488
mg/l, havaittiin 11.7.1998 Mellunkylanpurolla
ukkossateen aikaansaaman tulvan alkuvaiheessa.
Tapaninkyl&npuron ja Mat&joen korkeimmat kiin-
toainepitoisuudet olivat selvasti pienemmat (459
mg/l ja 297 mg/l). Kerran viikossa maanantaisin
otettujen néytteiden kiintoaineen maksimipitoi-
suudet olivat selvésti edelld mainittuja tulvandyt-
teitd pienempid (taulukko 9).

Kerran viikossa otettujen ndytteiden kiintoai-
nepitoisuudet olivat matalia vuoden 1999 kevét-
tulvan lopultaaina lokakuun alkuun saakka. Pienin
tassd tutkimuksessa havaittu kiintoainepitoisuus
oli 0,6 mg/l. Se havaittiin Mellunkylanpurolla
pitkdn vahésateisen kauden lopulla 20.9.1999.
Kerran viikossa otettujen ndytteiden kiintoaine-
pitoisuuden aritmeettiset keskiarvot vaihtelivat
eri puroilla valilld 12,1-22,5 mg/l (taulukko 9).
Mellunkyl&npuron kiintoainepitoisuuden keskiar-
vo (22,5 mg/l) oli kaikista puroista suurin, mutta
mediaani (6,3 mg/l) pienin. Mellunkyl&npuron
kiintoainepitoisuuden voimakasta vaihtelua ku-
vaa hyvin saatujen tulosten suuri keskihajonta,
46,9 mg/l, kun Métdjoelta keréttyjen néytteiden
vastaava keskihajonta oli vain 9,6 mg/l.

Kiintoaineesta maéritetyn orgaanisen aineen
osuus vaihteli suuresti kaikilla puroilla, joskin
vaihtelu oli selvésti vahéisintd Tapaninkylén-
purolla. Kokonaisvaihteluvali oli 5,4 — 66,7 %.
Tapaninkyl&npuron vesindytteiden kiintoaineesta
keskimddrin vain 13,1 % oli orgaanista ainetta,
kun Mellunkyldnpuron vastaava keskiarvo oli
22,3 % ja Matéjoen 27,0 %. Orgaanisen aineen
osuus ei juurikaan vaihdellut vuodenajoittain.
Virtaaman kasvaessa oli havaittavissa orgaanisen
aineen pienenemisté, mutta sen osuus vaihteli pal-
jon kaikissa virtaamaolosuhteissa.

Liuenneen aineen pitoisuus Kkorreloi yleensa
negatiivisesti virtaaman kanssa. Helsingin puroilla
tiesuolaus kuitenkin nostaa loppusyksylld, talvel-
la ja alkukevaélla liuenneen aineen pitoisuuksia
virtaaman kasvaessa. Myds suurimmat hetkelli-
set liuenneen aineen pitoisuudet olivat seurausta
tiesuolan kulkeutumisesta purovesiin. Tiesuolan
vaikutuksia Helsingin purovesien laatuun kasitel-
18&n tarkemmin luvussa 10.2. Suurin téssa tutki-
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muksessa havaittu hetkellinen liuenneen aineen
pitoisuus oli 1413 mg/l Tapaninkyl&npurolla ke-
véttulvan aikana 24.3.1999 vuorokauden lopulla.
Muiden purojen maksimipitoisuudet olivat 866
(Maétdjoki) ja 1297 mg/l (Mellunkyl&npuro). Myods
ne havaittiin kevéttulvan alkuvaiheessa tiesuolan
paatyessd kaduilta ja teiltd puroihin. Tapaninky-
lanpuron viikottaisissa ndytteissé liuennen aineen
pitoisuuden keskiarvo oli suurempi (301 mg/l)
kuin muissa puroissa (taulukko 9). Matéjoella ja
Mellunkylé&npurolla vastaavat arvot olivat 245 ja
254 mg/l. Pienimmat hetkelliset liuennen aineen
pitoisuudet vaihtelivat kaikissa otetuissa néytteis-
s& eri puroilla vélilld 59 — 93 mg/l ja kerran vii-
kossa maanantaisin otetuissa ndytteissa valilla 83
— 133 mg/l. Ero kuvaa hyvin néytteenottohetken
merkitystd tutkittaessa kaupunkivesien laatua.
Kaupunkipurojen tulvat ovat lyhytkestoisia, mut-
ta niiden aikana tapahtuu suurin osa merkittavist4
veden laadun muutoksista.

Kaikilla kolmella purolla voitiin havai-
ta selvd positiivinen korrelaatio  kiintoai-
neen ja virtaaman valilld. Selvimmin se oli
havaittavissa Tapaninkylénpurolla ja Mellunky-
lanpurolla (kuvat 27 ja 28). Kuvaajissa ovat mu-
kana kaikki viikoittain keratyt vesindytteet sekd
kesd-, syys-, talvi- ja kevattulvan ndytteet. Kuvaa-
jassa esitettyjen havaintojen maard (N) vaihtelee
eri puroilla valilla 329 — 364. Selvasti trendivii-
van ylépuolelle jaavat yksittéiset pisteet edustavat
naytteitd kesatulvan alkuvaiheessa, jolloin voi-
makkaassa nousussa oleva tulva sai kiintoainepi-
toisuudet hyvin korkeiksi. Jos havaintoaineistos-
sa olisi enemmén &killisi& kesatulvia, olisi myos
poikkeavia havaintoja ollut selvasti nyt esitettyd
enemmaén. Matéjoella kiintoainepitoisuudet vaih-
telivat suhteellisen véhdn, eik& virtaaman ja kiin-
toainepitoisuuden vélille saatu sovitettua hyvin
aineistoa selittdvad yhtalod (kuva 29). Mellunky-
lanpurolla ja Tapaninkyl&npurolla selitysasteiksi
R? saatiin 0,31 ja 0,39 (molemmilla 99,9 % mer-
kitsevyystaso ***).

Kun virtaama voimistui, liuennen aineen pitoi-
suudet laskivat. Poikkeuksen muuhun aineistoon
verrattuna muodostivat talvitulvat ja kevéattulvan
alkuvaiheet; kun virtaama oli viel& suhteellisen
pieni, olivat liuennen aineen pitoisuudet hyvin
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korkeat. Tdmé& nékyy kuvissa muusta aineistosta
eroava ryhménd lahelld y-akselia (kuvat 27, 28
ja 29). Liuennen aineen pitoisuudelle suhteessa
virtaamaan ei Tapaninkylanpurolla tai Mé&téjoella
saatu korkeaa selitysastetta kuin kiintoaineen ja
virtaaman véliselle suhteelle. Selkeimmin virtaa-
ma ja liuenneen aineen pitoisuus korreloivat (R?
=0,32, ***) kesken&an Mellunkylanpurolla.

Kiintoaineen orgaanisen aineen prosentuaali-
nen osuus laski keskiméérin virtaaman voimis-
tuessa. Mellunkylanpurolla virtaamalle ja or-
gaanisen aineen osuudelle saatiin selitysasteeksi
R?=0,37 (***). Sen sijaan Matdjoella ja Tapa-
ninkyl&npurolla orgaanisen aineen osuus vaihteli
suuresti  kaikissa virtaamatilanteissa. Varsinkin
pienill& virtaamilla oli kiintoaineen orgaanisen
aineen vaihtelu eri ndytteissé hyvin suuri.

6.1 Kiintoaineen ja liuennen
aineen kokonaiskuljetus ja sen
vaihtelut

Kuljetusmadrat laskettiin tdssa tutkimuksessa kah-
della eri tavalla (ks. tarkemmin luku 2, ndytteen-
otto- ja analyysimenetelmat). Toiset kuljetusarvot
laskettiin viikon kokoomandytteiden perusteella
(néytteenottovali 3 tuntia), toiset kerran viikossa
maanantaisin otetuista ndytteistd. Kiintoaineen
kuljetusméadrissé voidaan havaita merkittava ero
eri ndytteenottomenetelmien vélilla. Kerran vii-
kossa otettujen ndytteiden mukaan lasketut kiin-
toaineen vuoden kokonaishuuhtoumat olivat eri
valuma-alueilla 4,3 — 9,8 t/a’lkm?, kokoomanayt-

teenottimella otettujen ndytteiden perusteella 5,9
— 13,7 tlalkm? eli 1,4 — 1,8 kertaa edellisia suu-
remmat (taulukko 10). Kiintoaineen kuljetus oli
voimakkainta Mellunkylénpurolla ja selvésti vé-
haisinta Matéjoella (vain 43 % Mellunkylanpuron
kuljetuksesta).

Kesén ja syksyn sateiden aikaansaamat tulvat
janiisté seuraavat kiintoainepitoisuuden vaihtelut
ovat tutkituilla Helsingin puroilla voimakkaita,
mutta lyhytkestoisia. Kyseiset tulvaepisodit eivét
juuri ndy kerran viikossa otetuissa ndytteissa. Kui-
tenkin niiden aikana tapahtuu suuri osa ainekulje-
tuksesta mereen. Siksi jatkossa kdytetdén luotet-
tavammaksi osoittautuneita kokoomanéytteiden
mukaan laskettuja kiintoaineen kuljetuslukemia.

Liuenneen aineen kuljetusmaariin laskentata-
pa ei merkittavasti vaikuttanut. Kokoomanéyttei-
den perusteella laskettuna liuenneiden aineiden
kuljetusméarat vuonna 1999 olivat eri puroilla
68,5 — 110,5 t/km?a ja vuoden 1999 kokonais-
kuljetus mereen 82,2 — 123,5 t/km?a. Liuennutta
ainetta huuhtoutui selvasti eniten valuma-alueen
pinta-alaan suhteutettuna Tapaninkyldnpurolta ja
véhiten Mellunkyl&npurolta. Liuennutta ainet-
ta huuhtoutui vuonna 1999 Matéjoella 16 kertaa
enemmén Kkuin kiintoainetta. Mellunkyl&npurol-
la vastaava ero oli ainoastaan viisinkertainen ja
Tapaninkylénpurolla 8,5-kertainen. Vuorokau-
dessa purot kuljettivat liuennutta ainetta mereen
keskimaarin 225 — 338 kg/km?. Kiintoaineeseen
sitoutuneen orgaanisen aineen kuljetusméarét oli-
vat melko vahaisia, vain 1,4 — 1,7 tonnia/km? vuo-
dessa. Purot laskevat merenlahtiin, joiden tilaan
niihin kulkeutuvalla orgaanisen aineen méaralla
on kuitenkin suuri merkitys.

Taulukko 10. Kiinto- ja liuenneen aineen vuosikuljetus vuonna 1999 tonnia/km? ja vuorokausikuljetus
kg/km2 laskettuna kahdella eri ndytteenottomenetelméll& otetuista néytteista: 1/vko = maanantaisin

otetut naytteet ja kok. = kokoomanaytteenottimella kerran 3 h otetut ndytteet. SS = kiintoaineen kulje-
tus, DS = liuenneen aineen kuljetus, TS = kokonaiskuljetus, SS ORG % = kiintoaineeseen sitoutuneen

orgaanisen aineen kuljetus.

vuosikuljetus SS DS TS SS ORG %
MAT 1/vko 4,3 114,3 118,6 1,1
TAP 1/vko 7.4 106,9 114,3 0,9
MEL 1/vko 9,8 67,3 77,0 1,3
MAT kok. 5,9 94,7 100,6 1,4
TAP kok. 13,0 110,5 123,5 1,6
MEL kok. 13,7 68,5 82,2 1,7

vuorokausikuljetus SS DS TS SS ORG %
MAT 1/vko 11,9 313,1 325,0 2,9
TAP 1/vko 20,2 293,0 313,2 2,6
MEL 1/vko 26,7 184,3 211,0 3,4
MAT kok. 16,2 259,4 275,6 3,8
TAP kok. 35,6 302,8 338,4 4,4
MEL kok. 37,5 187,6 2251 4,6

46



—_

ainekuljetus (tkm?/vko)

O -_2NWPLPOTONXWOO

| ﬂHHHHUH

nlll UD Il | H HH ‘ HHHHHMH HQHHUHHHHH‘HHHDHHDDPDDH

© © 0 o)) o o o o o
» » » » o » » » »
o)) o)) b o)) o » » » o
- - - - - - AR - -
~ o - - ™ T} N~ o —

~ ~

B kiintoaine T liuennut aine

Kuva 30. Viikottaiset kokonaiskuljetusméarat Mellunkylanpurolla jaettuna kiintoaineen ja liuen-

neen aineen kuljetusméaariin.

Viikoittain tarkasteltuna ainekuljetusméaarat
olivat suurimmat kevéttulvan aikana seké voimak-
kaiden syksyn ja alkutalven tulvien seurauksena
(kuva 30). Joulukuun alussa Mellunkylanpurolla
viikon kokonaiskuljetus oli 9,3 t/km?. Tapaninky-
lanpurolla suurin viikkokuljetus (11,5 t/km?) esiin-
tyi kevéttulvan huipun aikana huhtikuun puolessa
vélissd. Suurinta hetkellinen Kiintoainekuljetus
oli Tapaninkylanpurolla kes&sateen aikana, jol-
loin se oli 209 kg/km?/h (kiintoaineen absoluutti-
nen kuljetusmaara 377 kg/h). Mellunkylanpurolla

samaan aikaan kiintoaineen kuljetus oli lahes yht&
suuri 202 kg/km?/h (absoluuttinen kuljetusmaara
1800 kg/h). Saman tulvan yhteydessa Mellunky-
lanpurolla havaittiin koko tutkimusjakson suurin
hetkellinen kokonaiskuljetus 301 kg/km?h. Mé-
tajoella saman sateen aikaansaama tulvapiikki
saavutettiin muita puroja mydhemmin ja suurin
kiintoaineen kuljetusarvo oli edellisiin verrattuna
vaatimaton 39 kg/km?/h. Pienin hetkellinen koko-
naiskuljetus tassa tutkimuksessa oli 0,5 kg/km?/h.
Se havaittiin Tapaninkyldnpurolla 27.9.1999 pit-
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Taulukko 11. Kevaan sulamisvalunnan prosentu-
aalinen osuus vuosikuljetuksesta vuonna 1999.

kiintoaine | liuennut aine | kokonais kulj.
MAT 30,9 35,0 34,8
TAP 42,6 45,8 45,4
MEL 36,6 40,7 40,0

kan sateettoman kauden lopulla, jolloin valuma
oli enad 1,0 I/s/km?.

Liuennen aineen pitoisuus yleensd laimeni
virtaaman voimistuessa, eivatkd sen suurimmat
hetkelliset kuljetusméaarat olleet yhta suuria kuin
kiintoaineen kuljetusméaarat. Suurin liuennen
aineen kuljetus tunnin aikana oli Tapaninkylén-
purolla suuruudeltaan 135 kg/km? 13.12.1999.
Viikkokuljetusméaarat olivat sen sijaan suuria ke-
véttulvan ja joulukuun 1999 alun voimakkaan tul-
van aikana. Suurin liuennen aineen viikkokuljetus
oli 9,7 t/km? Tapaninkylénpurolla 12.-18.4.1999.

Tapaninkyl&npurolla vuoden 1999 kokonais-
kuljetuksesta 45,4 % tapahtui maalis-huhtikuun
tulvan aikana. Météjoella vastaava arvo oli 34,8
% ja Mellunkylénpurolla 40,0 % (taulukko 11).
Kevittulvan Kkuljetusméaérien suhteellinen osuus
koko vuoden ainekuljetuksesta oli vuonna 1999
todenndkdisesti keskiméaaréista pienempi, kos-
ka saman vuoden joulukuun poikkeuksellisen
voimakkaat sateet nostivat ainekuljetusméarat
Mellunkylénpurolla ja Tapaninkylanpurolla l&hes
huhtikuun lukemiin. Mét&joella joulukuun koko-
naiskuljetusmaara (20,9 t/km?) ylitti huhtikuun
kevattulvan (17,4 t/km?) kokonaisainekuljetuksen
(kuva 31). Silti Mat&joen joulukuun kiintoaineen

kuljetusmé&ara nelidkilometrid kohti jai alle puo-
leen Tapaninkylanpuron ja Mellunkyldnpuron
vastaavan kuukauden kuljetusméadristd. Sama il-
mid oli havaittavissa myds muiden suurten tulvi-
en yhteydessa. Méatdjoen kiintoaineen kuljetus oli
nimenomaan tulvajaksoina selvasti pienempi kuin
muiden tutkittujen purojen.

Liuenneen aineen kuljetus kuukausittain tar-
kasteltuna oli Matéjokea lukuun ottamatta voi-
makkainta kevdélla maalis-huhtikuussa samaan
aikaan kuin Kiintoaineenkin. Mellunkyl&npurol-
la liuenneen aineen suurin kuukausikuljetus oli
16,6 t/km? (25,1 % vuoden 1999 kuljetuksesta) ja
Tapaninkylanpurolla 25,8 t/km? (24,2 %). My06s
joulukuun sateet nostivat liuennen aineen Kkulje-
tusmadrat korkeiksi, Méatéjoella jopa vuoden suu-
rimpaan arvoon 19,4 t/km? (20,5 % vuoden 1999
liuenneen aineen kuljetuksesta).

Kesélla sekd kiintoaineen ettd liuennen ai-
neen kuljetusméarat olivat pienid. Elokuun osuus
Mellunkyl&npuron koko vuoden kuljetuksesta oli
0,6 %. Kaikkein pienintd kiintoaineen Kkuljetus
oli kuitenkin talven pakkasjakson aikana helmi-
kuussa 1999, jolloin Mellunkyl&npurolta péatyi
mereen vain 0,3 % ja Tapaninkyl&npurolta 0,7
% koko vuoden kiintoainekulkeumasta (kuva
32). Liuenneen aineen kuljetus mereen oli vuon-
na 1999 kaikilla puroilla véhaisint4 heinékuussa
(1,3-2,6 % vuosiarvoista).
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Taulukko 12. Eri ravinteiden pitoisuuksien (ug/l) tilastollisia tunnuslukuja kerran viikossa otetuissa

néytteissa koko tutkimusjakson ajalta.

TN (ug/l) NO, -N (ug/l) NH,” -N (ug/l)
MAT TAP MEL MAT TAP MEL MAT TAP MEL
x| 1284 2058 1749 632 1407 1291 193 276 91
md] 1300 2100 1700 620 1400 1300 160 180 63
Sd] 440 524 456 360 377 342 140 269 113
Max] 2400 3300 3100 1500 2900 2100 790 880 610
Min] 450 920 950 53 580 320 21 2 3
NO, -N (ug/l) TP (ug/l) PO,” -P (ug/l)
MAT TAP MEL MAT TAP MEL MAT TAP MEL
<] 16 22 10 95 104 85 45 55 30
md] 14 15 8 93 93 59 44 49 20
Sd 7 21 5 32 53 64 18 31 25
Max| 36 110 34 210 250 320 88 170 140
Min 6 4 3 42 41 30 12 14 5
7. Purovesien ravinteet Tapaninkylanpuron vedessa sitd oli keskiméérin
kolme kertaa enemmaén, 276 pg/l. Nitriittitypen
(NO,) pitoisuudet olivat kaikilla puroilla pienia.
Kokonaistyppipitoisuuksien  (TN) keskiarvot  Selvisti vahiten nitriittityppea oli kuitenkin Mel-

vaihtelivat tutkituilla kolmella purolla kerran vii-
kossa otetuissa naytteissa valilla 1284 — 2058 ng/l
(taulukko 12). Pitoisuus oli pienin Méatdjoella, jos-
sa lisdveden juoksutus kesdaikana alentaa typpipi-
toisuuksia. Tapaninkyldnpurolla taas ylajuoksulla
maaperdstd tihkuu pienid méaaria hyvin paljon
typped siséltavad vettd. Purojen kuljettamasta ty-
pesta on eri puroilla keskimé&arin 65 — 83 % leville
helposti kayttokelpoisessa liukoisessa muodossa.
Prosenttiosuus on pienin Maétgjoella, jonka nit-
raattitypen (NO,) vuoden keskiarvo (632 ug/l) on
alle puolet verrattuna muiden purojen vastaaviin
arvoihin. Ammoniumtypped (NH,*)purovedessa
on véhiten Mellunkyl&npurossa, vain 91 ng/l, kun

lunkylanpuron vedessa, keskiméaarin 10 pg/Il.
Typen eri muotojen pitoisuudet olivat alhai-
simmillaan kesakuukausina. Erityisesti vahasatei-
sena kesana vuonna 1999 pitoisuudet pysyttelivat
tasaisesti matalina. Nitraattitypen pitoisuus seura-
si varsin tarkasti kokonaistypen maaraa kaikilla
puroilla. Kokonaistypen pitoisuus oli korkeimmil-
laan hiukan ennen kevéttulvan maksimia (kuva
33). My6s lumen sulamisesta aiheutuneet tulvat
nostivat kokonaistypen pitoisuudet korkeiksi.
Korkeat kokonais- ja ammoniumtypen pitoi-
suudet voivat johtua my®os erilaisista poikkeus-
ja onnettomuustilanteista. Mellunkylanpurolla
20.8.1999 tapahtuneen viemarivuodon yhteydes-
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Kuva 34. Ammoniumtypen pitoisuudet kerran viikossa otetuissa néytteissa.

sé& kokonaistypen pitoisuus oli mereen virtaavassa
vedessé 20 000 pg/l ja ammoniumtypen 13 000
ug/l. Jos viemérivuoto jatetddn huomiotta, kor-
kein hetkellinen kokonaistypen pitoisuus 9100
ug/l havaittiin Tapaninkylanpurolla kevéttulvan
alkuvaiheessa 23.3.1999 klo 16 otetussa nayt-
teessé. Muilla puroilla maksimipitoisuudet olivat
selvésti pienemmat (Matdjoella 2900 pg/l, Mel-
lunkylanpurolla 3800 ug/l). Myds suurimmat
hetkelliset nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtypen
pitoisuudet mitattiin Tapaninkylanpurolla. Nit-
riittitypen pitoisuuksissa oli kesékuussa 1999
Tapaninkyl&npurolla poikkeuksellinen noin kuu-
kauden kestanyt nousu, jolloin maksimiarvoksi
mitattiin 110 ng/l.

Ammoniumtypen pitoisuudessaoli merkittavaa
vaihtelua eri vuodenaikojen vélilla. Ammonium-
typen, joka on helpoimmin levien kaytettavissa
oleva ravinne, pitoisuus oli alhainen heindkuun
alusta lokakuun puoleenvéliin saakka. Sen pitoi-
suus laski kevaélla selvasti jo toukokuun alussa
kevéttulvan loputtua. Sen sijaan loppusyksylld,
talvella ja kevaalla, kun vesi oli viiledd ja yh-
teyttdminen vahdistd, ammoniumtypen pitoisuus
purovedessa oli suuri (kuva 34). Korkeimmillaan
pitoisuus oli Matéjoella ja Mellunkylanpurolla
talvi- ja kevattulvan alkuvaiheessa. Hetkellinen
korkein pitoisuus, 880 ug/l havaittiin kuitenkin
Tapaninkylénpurolla 1.11.1998.

Kokonaisfosforin (TP) pitoisuus kerran viikos-
sa otetuissa naytteissa oli eri puroilla 85— 104 pg/I
(taulukko 12). Véhiten kokonaisfosforia purove-
dessé oli Mellunkylénpurolla ja eniten Tapaninky-
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lanpurolla. Fosforista oli suurempi osa sitoutunut
kiintoaineeseen kuin typestd. Mellunkylanpurolla
kokonaisfosforista vain 35 % (30 ng/l) oli liukoi-
sessa muodossa. Matéjoella ja Tapaninkylanpu-
rolla osuudet olivat 48 ja 53 %. Matéjoessa ko-
konaisfosforin pitoisuuksien vaihtelu oli pienintd,
ja keskihajonta oli vain 32 pg/l. Muilla puroilla
tulvien aikana kokonaisfosforipitoisuudet nou-
sivat hyvinkin korkeiksi ja keskihajonnat olivat
Tapaninkylanpurolla 53 ng/l ja Mellunkylanpu-
rolla 64 ug/l. Liukoisen fosfaattifosforin (PO,*)
pitoisuuden Kkeskiarvo kerran viikossa otetuissa
naytteissa oli eri puroilla 30-55 pg/l.

Fosforin pitoisuudet olivat suurimmillaan tul-
vien yhteydessa ja etenkin niiden alkuvaiheessa,
jolloin veden kiintoainepitoisuuskin oli korkeim-
millaan (kuva 35). Kevéttulvan aikana fosfori-
pitoisuudet kohosivat talven alivirtaamakauden
matalalta tasolta, mutta eivét saavuttaneet kesé-
tai syystulvien pitoisuuksia. Melunkylanpuron
23.8.1999 néytteessd oli korkea kokonaisfos-
foripitoisuus (230 pg/l), vaikka puron virtaama
oli pieni (kuva 35). Korkea pitoisuus oli seura-
usta kolme pdaivdad aikaisemmin tapahtuneesta
viemdrivuodosta. Viemadrivuodon aikana veden
kokonaisfosforipitoisuus oli 2800 pg/l ja fosfaat-
tifosforin pitoisuus 1900 pg/l. Jos viemarivuoto
jatetddn huomiotta, suurin hetkellinen kokonais-
fosforin pitoisuus oli 1400 pg/l. T&m& mitattiin
Mellunkylé&npurolla  kesdtulvan alkuvaiheessa
11.7.1998 klo 21.35 otetusta ndytteestd. Matéjoen
suurin hetkellinen kokonaisfosforin pitoisuus oli
450 pg/l ja Tapaninkylanpuron 640 ug/l. Tulvan
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Kuva 35. Kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin pitoisuus seké virtaama naytteenottohetkelld Mellun-

kylanpurolla kerran viikossa otetuissa naytteissé.

aikana kerétyisté erillisndytteistd ei mitattu fos-
faattifosforin pitoisuuksia. Suurin fosfaattifosfo-
rin pitoisuus kerran viikossa otetuissa naytteissa
oli 170 pg/l. Se havaittiin 26.10.1999 Tapaninky-
lanpurolla tulvan aikana otetusta ndytteesta.
Kokonaistypen pitoisuudet korreloivat posi-
tiivisesti virtaaman kanssa. Mellunkyl&npurolla
kaikkien otettujen vesindytteiden kokonaistypen

pitoisuuksien ja virtaaman valille sovitetulle lo-
garitmiselle yhtalolle saadaan selitysaste 0,31
(kuva 36), merkitsevyystaso 99,9 % ***. Maté-
jolla kokonaistypen ja virtaaman Kkorrelaatio on
merkitsevé ja yhtalon selitysaste R? = 0,39 (***).
Méatéjoella myds nitraattitypelld oli voimakas po-
sitiivinen korrelaatio (merkitsevyystaso 99,9 %)
virtaaman kanssa. Vastaavaa ei muilla puroilla
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Kuva 36. Virtaaman ja kokonaistypen pitoisuuden vélinen hajontakuvio ja muuttujien vélille sovi-
tettu logaritminen yhtald Mellunkyl&npurolla. Mukana kaikki veden laadun havainnot (n = 177).
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Kuva 37. Virtaaman ja kokonaisfosforin pitoisuuden vélinen hajontakuvio ja muuttujien vélille sovi-
tettu lineaarinen yhtalé Mellunkyl&npurolla. Mukana kaikki veden laadun havainnot (n = 177).

havaittu. Tapaninkylanpurolla ei havaittu selke&a
merkitsevaa korrelaatiota typen pitoisuuksien ja
virtaaman Vvélilla. Kokonaisfosforin pitoisuuden
ja puron virtaaman valill4 oli selvé lineaarinen
korrelaatio Mellunkylanpurolla ja Tapaninkylan-
purolla, joilla vastaavat riippuvuudet oli havaittu
myds kiintoaineen ja virtaaman valilla. Virtaama
selitti Mellunkylanpurolla 34 % ja Tapaninky-
lanpurolla 45 % kokonaisfosforin pitoisuuden
vaihteluista (merkitsevyys 99,9 %). Mellunky-
lanpuron yksittéiset havainnot, jotka ovat selvésti
trendiviivan ylapuolella erillddn muista (kuva 37),
ovat voimakkaan kesatulvan ajalta. Voimakkaan

tulvan alkuvaiheessa virtaaman ja kokonaisfosfo-
rin valinen lineaarinen yhtalo ei tast4 syysta ole
kayttokelpoinen.

Viikottaisista kokoomandytteistd analysoitiin
kokonaistypen ja kokonaisfosforin pitoisuus.
Liuenneiden ravinteiden pitoisuuksia ei analy-
soitu, koska kokoomandyte keréttiin puroilta vain
kerran viikossa. Kokoomandyte oli koko sen ke-
réédmisjakson ajan ndytteenottimeen liitetyssé jaa-
kaapissa. Kokonaistypen pitoisuus viikon kokoo-
mandaytteissé vastasi l&hes tdysin kerran viikossa
k&sin otettuja naytteitd (kuva 38). Pientd vaihte-
lua saivat aikaan voimakkaimmat sateet ja niis-
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Kuva 39. Kokonaisfosforipitoisuudet (TP) viikon kokoomanaytteissa (kok).

t& seuranneet tulvat kerran viikossa tapahtuneen
néytteenoton aikana. Kokonaistypen pitoisuudet
vaihtelivat melko yhdenmukaisesti myds samaan
aikaan eri puroilla kerétyissé naytteissa.

Eri ndytteenottomenetelmilld kerdttyjen ndyt-
teiden kokonaisfosforin pitoisuudet vaihtelivat
sen sijaan huomattavasti enemmén. Hetkellisten
tulvien aikana yleensd myds kokonaisfosforin
pitoisuus kasvoi. My6s purojen valilla oli suuria
eroja samaan aikaan Kkerdtyissa ndytteissa. Mé-
tajoella kokoomandytteiden kokonaisfosforipi-
toisuudet kohosivat poikkeuksellisesti talvella,
jolloin virtaama purossa oli pieni. Syyné t&hén
oli ndytteenottimen sijainti betonisessa suuressa
vesialtaassa, jonka lapi Métdjoki virtaa. Betoni-
altaan pohjalle kertyneesté sedimentisté paési tal-
vella liukenemaan veteen pienid méadria fosforia
(kuva 39). Muiden purojen fosforipitoisuudet oli-
vat talvella alhaisia. Tutkimusjakson keskiarvona
Tapaninkyl&npuron kokonaisfosforin pitoisuus oli
kaytanndssé sama molemmilla ndytteenottomene-
telmilld. Mellunkyl&npurolla kerran viikossa otet-
tujen ndytteiden keskiméadrdinen kokonaisfosforin
pitoisuus oli 16 pg/l korkeampi ja Matéjoella 12
ug/l pienempi kuin kokoomandytteissa.

7.1 Kasvua rajoittava ravinne
purovesissa
Kasvua rajoittava ravinne tutkituissa Helsingin

puroissa oli useimmiten fosfori. Rajoittavaa ra-
vinnetta arvioitiin Forsberg et al. (1978) esitta-

malla tavalla, jossa lasketaan typen ja fosforin
suhdeluku sek& kokonaisravinteille ettd liukoi-
sille ravinteille. Suhdeluvun suuruudesta voidaan
paatelld, onko rajoittava ravinne fosfori, typpi vai
molemmat samanaikaisesti. Mellunkylanpurolla
fosfori oli rajoittava ravinne kokonaisravinteiden
perusteella 81 % ja liukoisten ravinteiden perus-
teella arvioituna 92 % ajasta (kuva 40). Typpi on
Mellunkyl&npurolla rajoittavana ravinteena aino-
astaan voimakkaiden tulvien yhteydessa tai pian
niiden jalkeen, kun purossa kulkee suuria maaria
kiintoaineeseen sitoutunutta kokonaisfosforia.

Tapaninkyl&npurolla fosfori oli kokonaisra-
vinteista kasvua rajoittava tekija 58 % ja molem-
mat ravinteet 42 % ajasta (kuva 41). Liukoisten
ravinteiden rajoittava tekija oli lahes aina fosfori
(87%). Virtaaman suuruus ja kokonaistyppi rajoit-
tavana ravinteena korreloivat positiivisesti myos
Tapaninkyl&npurolla. Sateiden jalkeen voimistu-
nut virtaama kuljettaa keskimaardistd enemmén
kiintoainetta ja sen mukana kokonaisfosforia.
Rajoittava ravinne on talldin kokonaistyppi tai
molemmat ravinteet yhdessa.

Matéjoki erosi kasvua rajoittavan ravinteen
osalta kahdesta muusta purosta. Syynd oli veden
lisdjuoksutus puroon kesdkaudella. Se muuttaa
rajoittavan ravinteen juoksutuksen ajaksi fosfo-
rista typeksi (kuva 42). Méatdjoen 1995-96 tutki-
muksessa vuotta ennen veden lisdjuoksutuksen
aloittamista rajoittava ravinne oli vield selkedsti
fosfori (Ruth 1998). Lisdjuoksutusvesi sisaltdé
Méatéjoen "luontaiseen” puroveteen nahden hyvin
véahan typped (TN 460 pg/l), mutta varsin paljon
fosforia (TP 140 ng/l). Varsinkin véhésateisena
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Kuva 40. Kasvua rajoittava ravinne Mellunkylanpurossa kokonaisravinteiden ja liukoisten ravintei-

den mukaan laskettuna. N = typpi, P = fosfori ja N & P molemmat, Nliuk = typen liukoiset muodot,
Pliuk = fosforin liukoiset muodot ja Nliuk & Pliuk molemmat.
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Kuva 41. Kasvua rajoittava ravinne Tapaninkyldnpurossa kokonaisravinteiden ja liukoisten ravintei-
den mukaan laskettuna.
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Kuva 42. Kasvua rajoittava ravinne Méatajoessa kokonaisravinteiden ja liukoisten ravinteiden mukaan

laskettuna.

kesdnd lisajuoksutusvesi muodostaa merkitta-
vén osa Matdjoen kokonaisvirtaamasta ja lisaé
selkedsti puron fosforipitoisuutta. Muutos nékyi
sekd kokonaisravinteiden ettd liukoisten ravin-
teiden rajoittavan tekijan suhdeluvuissa. Fosfori
oli kokonaisravinteissa rajoittava tekija 35 % ja
liukoisissa ravinteissa 56 % ajasta. Lisajuoksu-
tuksen vaikutus nédkyi selvimmin vuoden 1999
kesélld, joka oli védh&sateinen. Vuoden 1998
kesé oli keskimaéaraistd sateisempi ja lisdveden
pumppauksessa oli laitevikojen vuoksi taukoja.
Lisajuoksutusveden vaikutus rajoittavaan ravin-
teeseen nakyi syksylld vield noin 1,5 kuukauden
ajan veden pumppaamisen lopettamisen jalkeen.
Lisdjuoksutuksen vaikutus peitti alleen virtaama-
vaihtelujen merkityksen rajoittavaan ravinteeseen
Matéjoella.

Kesén ukkossateiden aikana kasvua rajoittava
ravinne oli kaikilla puroilla typpi. Mellunkyl&n-
purolla ja Tapaninkyl&dnpurolla muutos koko-
naisfosforista kokonaistyppeen tapahtui tulvan
alkuvaiheessa, kiintoaine- ja kokonaisfosforipi-
toisuuksien noustessa. Méatéjoella kesén lisdjuok-
sutuksen aikana kokonaistyppi oli kasvua rajoit-
tava ravinne jo ennen tulvan alkua. My&s muina
vuodenaikoina tapahtuneista tulvista oli vastaava
seuraus rajoittavaan ravinteeseen. Kevéttulvan ai-
kana rajoittava ravinne vaihteli virtaamatilanteen
mukaan. Voimakkaimpien tulvapiikkien aikana
rajoittava ravinne oli typpi, muulloin yleensa fos-
fori.

7.2 Ravinteiden kokonaiskuljetus

Ravinnekuljetuksen méaaré laskettiin kahdella eri
menetelmalld: kerran viikossa otettujen nayttei-
den seké viikon kokoomanaytteiden perusteella.
Kokoomanéytteistd analysoitiin ainoastaan ko-
konaisravinteet, viikkonaytteistd myds liukoiset
ravinteet. Naytteenottomenetelmaélla ei ollut mer-
kitystd kokonaistypen kuljetusmaériin (taulukko
13). Sen sijaan kokonaisfosforin vuosikuljetus
oli kokoomanaytteiden perusteella noin 15 %
suurempi kuin kerran viikossa otettujen nayttei-
den mukaan laskettuna. Syyné tdhan on se, etta
kokoomanaytteisiin saadaan paremmin mukaan
my6s nopeiden hetkellisten virtaamavaihteluiden
aiheuttamat kiintoaine- ja kokonaisfosforipiikit.
Jatkossa téssa luvussa kaytetdan kuljetusarvoina
kokonaisravinteiden osalta kokoomandytteiden
mukaan laskettuja arvoja seka liuenneiden ravin-
teiden osalta kerran viikossa otettujen naytteiden
mukaan laskettuja kuljetusarvoja.

Kokonaistypen vuosikuljetus on Matéjoella ja
Mellunkylénpurolla ladhes yhta suuri (528 ja 570
kg/km?). Tapaninkylanpurolla kaikki typen eri
muotojen pitoisuudet olivat keskiméaaraista kor-
keammat ja kokonaistypen vuosikuljetus (782 kg/
km?) oli tdman seurauksena noin 40 % muita pu-
roja suurempi. Matajoella typen liukoisista muo-
doista kulkeutui mereen keskimaardistd enemman
ammoniumtypped, kun taas Mellunkylanpurolla
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Taulukko 13. Tarkeimpien ravinteiden vuosikuljetus vuonna 1999 (kg/kmz) ja vuorokausikuljetus
(g/kmz) laskettuna kahdella eri naytteenottomenetelméll& otetuista néytteista: 1/vko = kerran viikossa
otetuista néytteista ja kok = kokoomandytteenottimella kerran 3 h otetuista naytteisté. Taulukon tum-

mennettuja arvoja kaytetadn tulosten arvioinnissa.

vuosikuljetus TN NH," -N NO; -N NO, -N TP PO, -P
MAT 1/vko 541 108 260 6,1 314 16,2
TAP 1/vko 799 108 542 5,6 39,1 22,0
MEL 1/vko 567 35 402 2,5 24,7 9,7
MAT kok. 528 - - - 37,2 -
TAP kok. 782 - 46,3
MEL kok. 570 - - - 27,9 -

vuorokausikuljetus TN NH," -N NO; -N NO, -N TP P043' -P
MAT 1/vko 1483 295 71 16,6 86,1 44,4
TAP 1/vko 2188 295 1486 15,4 1071 60,2
MEL 1/vko 1553 95 1102 6,8 67,5 26,6
MAT kok. 1446 - - - 101,9 -
TAP kok. 2142 - 126,8
MEL kok. 1561 - 76,4

vastaavasti suhteessa enemman nitraattitypped.
Tapaninkylénpurolla sekd& ammoniumtypen etta
nitraattitypen kuljetusméaarat olivat korkeita.
Kokonaisfosforia huuhtoutui pinta-alaan suh-
teutettuna eniten Tapaninkylanpurolta (46,2 kg/
km?/a). Pienin kuljetus oli Mellunkylanpurolta,

Taulukko 14. Kev&an sulamisvalunnan pro-
senttiosuus kokonaistypen ja kokonaisfosforin
vuosikuljetuksesta vuonna 1999.

vain 27,9 kg/km?/a. Myos liukoista fosfaattifos-
foria huuhtoutui pinta-alaan suhteutettuna eniten
Tapaninkylanpurolta ja véhiten Mellunkylanpu-
rolta (taulukko 13).

Kokonaistypen huuhtoutuminen on selvésti
voimakkainta kevéttulvan aikana (kuva 43). Ke-
véan sulamisvalunnan aikana eri puroilla huuh-
toutui kokonaistypen koko vuoden kuljetusmaa-
réstd 41 — 49 % (taulukko 14). Mellunkylanpuron
huhtikuun 1999 kokonaistypen kuljetus oli 36 %
koko vuoden arvosta. Myds molemmilla muilla

N TP puroilla suurin kokonaistypen kuljetus tapahtui
MAT 41,0 33,6 huhtikuussa. Pieninta kuljetus oli kaikilla puroil-
TAP 46,5 49,1 la heindkuussa, Tapaninkylanpurolla vain 1,1 %
MEL 48,8 38,4 vuoden kokonaismaarasta.
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Kuva 43. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen kuljetusmaarat kuukausittain suhteutettuna valuma-alu-

een pinta-alaan Mellunkylénpurolla.
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Kokonaisfosforia huuhtoutui vuoden 1999
kuukausista kaikilla puroilla eniten kevéttulvan
aikana huhtikuussa (kuva 43). Suhteellisesti suu-
rin huhtikuun kuljetus oli Tapaninkylanpurolla
(31,7 % koko vuoden kuljetusméaérastd). Koko
kevéan 1999 sulamisvalunnan aikana kokonais-
fosforin huuhtouma oli selvasti pienin Matéjo-
ella (33,6 %). Tapaninkyl&npurolla lahes puolet
(49 % ) vuoden kokonaisfosforista huuhtoutui
Vantaanjokeen kevéttulvan aikana (taulukko 14).
Kokonaisfosforin kuljetusmaéréltdan pienin kuu-
kausi oli Mellunkylanpurolla heindkuu (1,4 %) ja
Météjoella sek& Tapaninkylanpurolla marraskuu
(2,4 % ja 1,2 %). Runsassateiset kuukaudet nos-
tivat sekd kokonaistypen ettd kokonaisfosforin
kuljetusmaarid mm. vuoden 1998 lokakuussa ja
1999 joulukuussa. Sateiden ja sen seurauksena
voimistuneen virtaaman vaikutus kuljetusmaériin
oli kuitenkin huomattavasti suurempi kokonais-
fosforin kuin kokonaistypen osalta.

Kaikista otetuista ndytteistd hetkellisesti suu-
rin kokonaistypen kuljetusméaéra (2140 g/km?/h)
havaittiin 13.12.1999 Tapaninkylanpurolla voi-
makkaan tulvan aikana. Samaan aikaan Tapanin-
kylanpurolla saatiin myds nitraattitypen (1655 g/
km?/h) ja fosfaattifosforin (89,7 g/km?/h) suurim-
mat hetkelliset kuljetusméaarat. Ammoniumtypen
suurin hetkellinen kuljetus (90 g/km?/h) tapahtui
talvitulvan aikana 18.1.1999 ja kokonaisfosforin
(1655 g/km?/h) kesétulvan ollessa voimakkaim-
millaan 11.7.1998 klo 21, molemmat nekin Tapa-
ninkyl&npurolla.

Pienin kokonaistypen hetkellinen kuljetus (3,2
g/km?/h) sattui pitkan sateettoman kauden lopulla
27.9.1999 Tapaninkyl&npurolla. Ammoniumtypen
jafosfaattifosforin pienimmét hetkelliset kuljetus-
maarat (molemmat 0,03 g/km?h) havaittiin edel-

tavalla viikolla 20.9.1999 Mellunkylanpurolla.
Nitraattitypen kuljetus oli alimmillaan 19.7.1999
keskelld veden lisdjuoksutuskautta Matéjoella
(1,7 g/lkm?/h). Matajokeen pumpatun lisdjuoksu-
tusveden typpipitoisuus oli pieni. Kokonaisfosfo-
ria kulkeutui vahiten Mellunkylanpurossa (0,18
g/km?/h) keskella talvea 22.2.1999, jolloin virtaa-
ma ja kiintoaineen kuljetus olivat matalia.

8. Puroveden hygieeninen
laatu

Kaikista veden hygieenisen laadun néytteista tut-
kittiin fekaalisten koliformien (FC) mdard, alus-
tava Escherichia coli bakteerien (AEC) méaard
ja varmistettu fekaalisten streptokokkien (VFS)
madrd. Tuloksien késittelyssa naistd keskitytadn
Escherichia coli bakteereihin ja varmistettuihin
fekaalisiin streptokokkeihin, koska ndmd kuvaa-
vat luotettavimmin ulosteperéisen kuormituksen
maaréd. Suuressa osassa veden laadun luokituk-
sia ja aikaisemmissa tutkimuksissa on kaytetty
edellisten lisdksi fekaalisia koliformeja. Té&ssa
tutkimuksessa fekaalisten koliformien (FC) arvo-
ja kéytetddn vain verrattaessa veden laatua aikai-
sempiin tutkimuksiin.

Tarkasteltaessa kolmen tutkitun Helsingin kau-
punkipuronindikaattoribakteerien méarid, voidaan
havaita huomattavaa vaihtelua eri vuodenaikojen,
viikkojen ja jopa muutamien minuuttien valilla.
Suurimmat havaitut indikaattoribakteeriarvot lu-
kuun ottamatta viemériverkoston hairiotilanteita
olivat 14 400 kpl Escherichia coli bakteereita /
100 ml ja 26000 kpl fekaalisia streptokokkeja /
100 ml vettd. Suurimmat arvot havaittiin kesalla

Taulukko 15. Puroveden Escherichia colin (AEC) pitoisuuksien mediaani- sek& minimi- ja maksimiar-
vot (kpl / 100 ml) kaikilta vuodenajoilta. Vuosien 1995-96 tulokset: Ketola 1998; Ruth 1998.

AEC__|MAT 1998-1999 | MAT 1995-1996 | TAP 1998-1999 | MEL 1998-1999 | MEL 1995-1996
vuosi | 330 (45-3100) | 170 (0-1800) | 210 (3-14000) | 240 (83-14400) | 130 (0-440)
talvi | 330 (66-2300) | 48 (0-1584) | 190 (3-1700) | 220 (43-2200) | 71 (0-230)
kevat | 270 (45-1400) | 124 (11-940) 50 (4-230) | 220 (41-7500) | 114 (6-363)
kesa | 475 (120-3100) | 285 (107-1800) | 620 (86-14000) | 380 (83-14000) | 180 (0-320)
syksy | 375 (53-3000) | 240 (72-1000) | 175 (6-9200) | 235 (49-14400) | 140 (12-440)

Taulukko 16. Puroveden varmistettujen fekaalisten streptokokkien (VFS) pitoisuuksien mediaani-
sek& minimi- ja maksimiarvot (kpl / 100 ml) kaikilta vuodenajoilta. Vuoden 1995-96 tulokset: Ketola
1998; Ruth 1998

VFS MAT 1998-1999] MAT 1995-1996 | TAP 1998-1999 | MEL 1998-1999 MEL 1995-1996
Vuosi 200 (23-3100) | 51 (0-550) | 190 (2-26000) | 160 (24-23000) | 70 (0-1050)
talvi 200 (49-3600) | 21 (3-105) 54 (2-3500) | 130 (39-3700) | 12 (0-390)
kevat 145 (53-840) 39 (2-460) | 199 (11-6400) | 140 (24-480) | 95 (7-1050)
kesa 215 (23-3100) | 95 (0-290) | 225 (93-26000) | 225 (36-23000) | 73 (40-310)
syksy 250 (85-1300) | 110 (0-550) | 145 (16-4800) | 155 (35-13300) | 80 (17-360)
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Kuva 44. Escherichia coli -bakteerien pitoisuuden vaihtelu tutkimuspuroilla. Paksumpi vaakaviiva
kuvaa uimaveden laadun raja-arvoa (500 kpl / 100 ml).

ja syksylla (taulukot 15 ja 16). Yksikaan vuosina
1998-99 puroista keratyista 231 viikkonaytteista
ei ollut taysin vapaa indikaattoribakteereista.
Indikaattoribakteerien méarat korreloivat vah-
vasti keskenaan seka samalla purolla otetuissa etta
muilla puroilla otetuissa naytteissa. Tutkittujen
indikaattoribakteerien lahteiden voidaan siis olet-
taa olevan samoja. Jos veden hygieeninen laatu
oli jollain purolla hyvin heikko, oli se yleensa sita
kaikilla tutkituilla puroilla (kuva 44). Korkeim-
mat indikaattoribakteerien pitoisuudet havaittiin,
kun sateettoman tai vahasateisen jakson jalkeen
alkoi voimakas sade tai pian sateen jalkeen.
Kaikkien kolmen kaupunkipuron koko vuoden
indikaattoribakteerien mediaaniarvot asettuivat
lahes samalle tasolle. Escherichia coli bakteereita
havaittiin vuoden mediaaniarvona Matéjoella 330,
Mellunkylénpurolla 240 ja Tapaninkylanpurolla
210 kpl / 100 ml (taulukko 15). Varmistettujen
fekaalisten streptokokkien osalta vastaavat arvot
olivat 200, 190 ja 160 kpl / 100 ml (taulukko 16).
Keskimadrin purovesien hygieeninen laatu oli
huonointa kesékuukausina, jolloin kaupunkipuro-
jen ja niitd monin paikoin ympérdivien puistojen
virkistyskdyttd on suurin. Escherichia coli bak-
teerien kesdkuukausien mediaaniarvot vaihtelivat
eri puroilla vélilla 380 — 620 kpl / 100 ml. My6s
kaikista suurimmat yksittaiset indikaattoribaktee-
rien pitoisuudet havaittiin juuri kesdkuukausina.
Syyskuukausina purojen indikaattoribakteeri-
pitoisuudet olivat varsin korkeita. Suurimmat pi-
toisuudet havaittiin loppusyksylla voimakkaiden
syyssateiden jalkeen kasvipeitteen jo heikennyt-
tya. Koko tutkimusjakson suurin Escherichia coli
pitoisuus, 14 400 kpl / 100 ml, havaittiin Mellun-
kylanpurolla 2.11.1998 usean pdivan sadejakson

58

loppuvaiheessa.

Kun tutkimusjakson 1998-99 puroveden bak-
teeripitoisuuksia verrataan Matdjoen ja Mellun-
kylanpuron vuosien 1995-96 vastaaviin arvoihin
(Ketola 1998; Ruth 1998), voidaan havaita useita
merkittavia eroja. Seka Eschericia colin etta var-
mistettujen fekaalisten streptokokkien pitoisuu-
den mediaanit olivat tassa tutkimuksessa (vuosina
1998-99) kaikkina vuodenaikoina aiempaa tutki-
musta (1995-96) suuremmat. Naytteiden otossa
tai veden hygieenisen laadun analysoinnissa ei
kyseisten vuosien valilld ole mitddn merkittavia
muutoksia. Tutkimusjaksot sen sijaan erosivat
toisistaan s&dtilan suhteen. T&mén tutkimuksen
naytteenottojakson aikana sademaaré oli edellis-
t4 tutkimusjaksoa suurempi ja siitd johtuen myds
purojen virtaamat olivat suuremmat.

Erityisen suuri ero veden hygieenisessa laa-
dussa eri tutkimusjaksojen valilla oli talvella.
Tutkimusjaksojen talvet olivat luonteeltaan hyvin
erilaiset. Talvella 1995-96 vallitsi kylma pakkas-
séd, eika sulamisjaksoja ja niiden aiheuttamia tal-
vitulvia esiintynyt. Puroissa oli myd&s koko talven
vahva jaapeite. Indikaattoribakteerien pitoisuudet
pysyivat kyseisena talvena hyvin matalina. Talvi
1998-99 oli sadoloiltaan selvasti vaihtelevampi.
Varsinkin joulu-tammikuussa oli useita jaksoja,
jolloin lumet sulivat kokonaan. Myds my6hem-
min talvella oli useita suojajaksoja, jolloin puroi-
hin paatyi pienid maaria sulamisvesia ja niiden
mukana suolistoperdisia bakteereita. Talven bak-
teeripitoisuudet olivatkin kaikilla tutkituilla pu-
roilla varsin korkeita. Escherichia colin talviajan
mediaaniarvot vaihtelivat eri puroilla valilld 190
—330 kpl /100 ml.

Alhaisimmat Escherchia coli bakteerien ha-
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Kuva 45. Escherichia coli -bakteerien mé&aran vaihtelu Matéjoella kevattulvan aikana verrattuna

néytteenottohetken virtaamaan.

vaittiin - Mellunkylédnpuroa lukuun ottamatta
kevadlla tulvan ollessa voimakkaimmillaan. Ta-
paninkylénpurolla ja Matajoella indikaattoribak-
teerien pitoisuudet nousivat juuri tulvan alkuvai-
heessa, jonka jalkeen ne laskivat selvasti (kuva
45). Mellunkylénpurolla indikaattoribakteerien
pitoisuus purovedessa pysyi melko korkeana lapi
koko tulvajakson. Bakteereita péasi aivan ilmei-
sesti huuhtoutumaan Mellunkylédnpuroon koko
sulamisjakson ajan, eikd voimistuva tulva riitta-
nyt laimentamaan pitoisuutta purovedessa.

Kokonaisuutena kevatjaksolla etenkin Tapa-
ninkylanpuron veden hygieeninen laatu oli hyvé.
Veden Escherichia coli mediaaniarvo oli kevaall4
vain 50 kpl / 100 ml ja korkeinkin pitoisuus 230
kpl / 100 ml. Samaan aikaan Mat&joen ja Mellun-
kylanpuron kevéan E. coli mediaaniarvot olivat
yli nelinkertaiset Tapaninkyldnpuroon verrattuna.
Varmistettujen fekaalisten streptokokkien maarat
pysyivét kaikilla puroilla korkeana kevattulvan ai-
kana. Kevéan indikaattoribakteeriarvoihin saattoi
vaikuttaa alentavasti myds ndytteenottoajankohta,
joka ajoittui purojen vuorokauden minimivirtaa-
maan aamupaivalla.

Veden hygieenistd laatua on syyté tarkastella
myds kaupunkipurojen virkistyskdyton kannalta.
Useille kaupunkipuroille on toivottu uimapaikko-
ja ja puroissa nakee usein kahlaavan seka lapsia
etté koiria. Vuosina 1996-2004 voimassa olleiden
maardysten mukaan (Suomen sd&ddskokoelma
1996) uimavedeksi kelpaamattomien vesindyt-

teiden osuus viikoittain kerétyistd naytteistd oli
kaikilla puroilla yli puolet (taulukko 17). Suh-
teellisesti eniten raja-arvon ylityksid tapahtui
kesékuukausina, jolloin esimerkiksi Tapaninky-
lanpurosta otetuista vesindytteistd 86 % oli hy-
gieeniseltd laadultaan uimakelvottomia. Toisaal-
ta Tapaninkylanpurosta ja Mellunkyl&npurosta
otetuista ndytteistd noin 50 % sekd Matéjoesta
otetuista naytteistd 33 % taytti Escherichia coli
-bakteerin osalta uuden Euroopan unionin erin-
omaisen veden laadun kriteerin (vrt. Euroopan
yhteisdjen komissio 2002). Purojen vesi taytti
hygieeniseltd laadultaan erinomaisen uimaveden
vaatimukset useimmiten syksyll4 ja talvella, jol-
loin uimakausi oli jo ohitse.

Puroveden bakteerien alkuperdé voidaan arvi-
oida laskemalla fekaalisten koliformien ja fekaa-
listen streptokokkien vélinen suhdeluku. Jos tdméa
suhdeluku on yli 4, on todennakdista, ettd ndyte
on ihmisperéisen kuormituksen saastuttama. Jos
suhdeluku on alle 4, on oletettavissa kuormituk-
sen olevan tasaldmpdisistd eldimistd (Geldreich
& Kenner 1969). Kaikista téssa tutkimuksessa
kerétyistd néytteistd ei-ihmisperaisen kuormituk-
sen likaamia oli eri puroilla 83 — 87 % (kuva 46).
Tutkittuihin kaupunkipuroihin ei tiedetd lasketta-
van jatevesid muutoin kuin poikkeustapauksissa
jatevesiviemariverkon ylivuotoputkista tai on-
nettomuustilanteissa. Saatu tulos vahvistaa, ettd
tutkittujen purojen bakteerikuormitus on l&hes
kokonaan perdisin tasalampdisista eldimistad. On
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Taulukko 17. Uimavedeksi kelpaamattomien néytteiden osuus otetuista naytteistd. AEC Escherichia
colin raja-arvon ylittdvien ndytteiden osuus, VFS fekaalisten streptokokkien ja AEC & VFS jomman-
kumman raja-arvon ylittavien néytteiden osuus. Escherichia colin (AEC) raja-arvo 500 kpl/100ml ja
varmistettujen fekaalisten streptokokkien (VFS) 200 kpl/100 ml.

AEC MEL TAP MAT VFS MEL TAP MAT
vuosi 32 31 32 vuosi 45 48 49
talvi 29 29 29 talvi 50 36 50
kevat 21 0 21 kevat 36 50 36
kesa 41 64 41 kesa 55 68 50
syksy 35 23 35 syksy 42 38 58
AEC & VFS MEL TAP MAT
VUoSi 52 53 57
talvi 50 36 50
kevat 50 50 43
kesa 59 86 64
syksy 50 38 65
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Kuva 46. Bakteerien l&ahdetté kuvaava FC/FS indeksilukema Mellunkyl&dnpurolta. Kun indeksi on
suurempi kuin 4, on todennékdisté, ettd kuormitus on ihmisperaisté.

hyvin todennakdistd, ettd purojen hygieenisté laa-
tua heikentavét eniten koirien ja lintujen jatokset.

Tutkittujen kaupunkipurojen hygienian in-
dikaattoribakteerien maarédt korreloivat erittain
merkitsevasti purojen virtaaman kanssa lukuun
ottamatta Matéjoen E. coli pitoisuuksia, jotka las-
kivat voimakkaasti kevattulvan aikana ja pysyi-
vt korkealla tasolla kesén 1999 kuivana jaksona.
Sadanta ja indikaattoribakteerien méaré puroissa
korreloivat yllattden heikosti kesken&dan. Taté se-
litt44 osin se, ettd ndytteet kerdttiin aina samaan
aikaan maanantaisin riippumatta sadeolosuhteis-
ta. Voimakkaiden sateiden aikaansaaminen tulvi-
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en aikana kerdtyistd ndytteistd merkitsevd posi-
tiivinen Korrelaatio olisi mitd todennakdisimmin
ollut havaittavissa.

Selva positiivinen korrelaatio havaittiin puro-
veden kokonaisfosforin ja indikaattoribakteerien
madrissa sekd, Matdjokea lukuun ottamatta, fos-
faattifosforin ja indikaattoribakteerien méaarissa.
Sen sijaan ihmisperdista likaantumista hyvin ku-
vaava nitraattitypen maara korreloi osalla puroista
negatiivisesti bakteeriméadrien kanssa. Téhan vai-
kuttaa osaltaan se, ettd nitraattipitoisuudet purois-
sa yleensd laimenevat, kun virtaama voimistuu.
Kokonaisuutena voidaan paatella, ettd kaupunki-



purojen merkittdvimpéna bakteerien l&hteend ovat
puroihin huuhtoutuneet eldinten (mm. koirien)
jatokset. Téhén viittaavat sek& positiivinen kor-
relaatio virtaaman ja fosforipitoisuuksien kanssa
ettd negatiivinen Kkorrelaatio nitraattitypen kans-
sa. Purovesien hygieenistd laatua parannettaessa
kannattaisikin kiinnittd& huomiota ennen kaikkea
ihmisten valistamiseen siité, ettd kaduille jatetyt
koirien jatokset paatyvat lahivesiin ja heikentévat
selvasti niiden laatua.

9. Liukoisen kuparin ja
sinkin pitoisuus ja kulkeuma

Kerran viikossa maanantaisin otetuista vesinéyt-
teistd analysoitiin liukoisen (< 0,45 um) kuparin
ja sinkin pitoisuudet. Tapaninkylanpuron veden
liukoiset metallipitoisuudet olivat tutkituista pu-
roista selvasti pienimmat; kuparin keskipitoisuus
oli 4,7 ug/l ja sinkin 7,4 pg/l. Météjoessa ja Mel-
lunkyl@npurossa kuparin pitoisuudet olivat lahes
samat: 5,6 ug/l ja 6,1 ug/l. Sen sijaan sinkkia oli

Mellunkyl&npuron vedessd keskimé&arin eniten
(18,7 ng/l). Korkea keskiarvo oli seurausta het-
kellisistd korkeista pitoisuuksista, joista suurin
havaittu oli 137 pg/l (taulukko 18).

Liukoisen kuparin pitoisuudet purovesisséa
olivat melko tasaiset ympari vuoden (kuva 47).
Mydskadn kevéttulvan aikana ei havaittu korkeita
kuparipitoisuuksia, eivéitkd sateiden aikaansaa-
mat tulvat nostaneet pitoisuuksia merkittavasti.
Suurin téssa tutkimuksessa havaittu kuparipitoi-
suus oli 31 pg/l. Se mitattiin Mellunkyl&npurolla
5.10.1998 otetusta ndytteestd, virtaaman ollessa
naytteenottohetkell& vain 15,9 I/s. Liukoisen ku-
parin méaaritysraja oli 1 ng/l, mika alittui kolmes-
sa ndytteessa. Liukoiset kuparipitoisuudet olivat
matalimpia véhésateisena kesénd 1999, jolloin
suurin osa ndytteista sisalsi kuparia alle 3 pg/I.

Liukoisen sinkin pitoisuudet vaihtelivat eri
vuodenaikoina ja erilaisissa virtaamatilanteissa
selvésti enemmaén kuin liukoisen kuparin. Mel-
lunkylanpurolla ja Métédjoella kevéttulva ja al-
kutalven talvitulvat nostivat sinkkipitoisuuden
korkeaksi (kuva 48). Myds vuoden 1998 sateisen
kesén ja syksyn aikana havaittiin purovesista kor-

Taulukko 18. Liukoisen kuparin ja sinkin koko tutkimusjakson 1998-99 pitoisuuksien tilastolli-

sia tunnuslukuja sek& vuoden 1999 huuhtouma.

MAT TAP MEL MAT TAP MEL
Cu Cu Cu Zn Zn Zn yksikkd
x| 56 47 6,1 12,1 7.4 18,7 |ug/!
Md| 43 37 5.1 8.4 52 13,8 |ugll
sd| 42 33 4.6 9.3 6,2 181 |ug/l
max| 231 16,9 31,0 37,4 423 136,9 |ngi
huuhtouma] 23 1,9 1,6 5,4 2,2 6,0 [kg/km?a 1999
35
= 30
(@]
2 25 "
jm }
O 20 A I\
g 11
o 15 f
5 i I Al
X 10 1] £ | ’l
3 ' 2
_I -

1.8. 1
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.

1998 1.7.

1.2. 1
1.3. 1

kL)’
%
&
&
—
-
4
1999 1.1. - 4&_
-
o
.2
|
<
3
b
]
=
<
e
z

—— MAT

TAP MEL

Kuva 47. Liukoisen kuparin pitoisuudet kerran viikossa otetuissa naytteissé. Maaritysraja 1 pg/l.
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Kuva 48. Liukoisen sinkin pitoisuudet kerran viikossa otetuissa néytteissa. Maéritysraja 2 pg/I.
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Kuva 49. Liukoisen kuparin kuukausihuuhtoumat (kg/ka) eri puroilla.

keita pitoisuuksia liukoista sinkkid. Tapaninky-
lanpurossa sinkin pitoisuus pysyi matalana myos
kevéttulvan aikana. Kaikilla kolmella purolla
liukoista sinkkid oli purovedessé niukasti vuoden
1999 véhdsateisena kesana. Ero edelliseen keski-
madrdistad sateisempaan keséddn on huomattava.
Esimerkiksi Maétdjoella kesallda 1998 liukoisen
sinkin keskimddrdinen pitoisuus oli 12,8 ug/l,
vuoden 1999 kesalld vain noin kolmasosa sii-
ta. Liukoisen sinkin médritysraja oli 2 ug/l, jota
pienempi pitoisuus havaittiin 9 kertaa, useimmin
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Matéjoella kesan lisjuoksutuksen aikana.
Huomattava osa liukoisen kuparin ja liukoisen
sinkin huuhtoutumisesta vastaanottaviin vesis-
toihin tapahtui kevattulvan yhteydessa. Vahdsa-
teisena kesdnd 1999 myds raskasmetallien huuh-
toutuminen oli véahdistd. Vuoden 1999 liukoisen
kuparin huuhtouma vaihteli eri puroilla valilla 1,6
- 2,3 kg/km?a (taulukko 18). Liukoisen sinkin
vuosihuuhtoumassa oli huomattavasti suurempaa
vaihtelua eri purojen vélilla. Tapaninkylanpuron
vuosihuuhtouma oli vain 2,2 kg/km?/a, kun taas
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Kuva 50. Liukoisen sinkin kuukausihuuhtoumat (kg/km2) eri puroilla.

Maétajoen 5,4 ja Mellunkylanpuron 6,0 kg/km?/a.

Suurin liukoisen kuparin kuukausihuuhtou-
ma vuonna 1999 oli 0,59 kg/km? (26,3 % vuo-
den kokonaishuuhtoumasta), mika sattui Mata-
joella marraskuussa. L&hes yht& suuri kuparin
huuhtouma havaittiin Matdjoella saman vuoden
maaliskuussa. Tapaninkyl&npurolla ja Mellun-
kylanpurolla huuhtouma oli suurin huhtikuussa
kevattulvan aikana (kuva 49). Huuhtoumat olivat
pienimmét heind- ja syyskuussa. Kaikkein pie-
nin kuukausihuuhtouma, vain 0,009 kg/km?, oli
syyskuussa 1999 Mellunkylanpurolla. Liukoisen
kuparin kuljetusméaérét olivat hyvin pienid myds
keskitalvella helmikuussa.

Liukoisen sinkin suurin kuukausihuuhtouma
oli 2,52 kg/km? huhtikuussa Mellunkyl&npurolla
(41,7 % vuoden 1999 kuljetusmaarastd). Méatajo-
ella maaliskuun kuljetusméaaré oli I&hes yhtd suuri
(2,19 kg/km?). Tapaninkylanpurolla eniten liukoi-
sen sinkin huuhtoutumista tapahtui huhtikuussa
ja joulukuussa (kuva 50). Sek& liukoisen sinkin
ettd liukoisen kuparin kuljetusmadrat olivat suu-
ria myds tammikuussa, jolloin suojajaksojen ai-
heuttamat talvitulvat nostivat selvésti kyseisten
metallien pitoisuuksia purovedessd. Liukoisen
sinkin kuljetusmé&arét olivat kaikilla puroilla pie-
nid kesén 1999 véhésateisena jaksona. Kaikkein
pienin kuukausikuljetus oli Mellunkylanpurolla
syyskuussa, vain 0,026 kg/km2. Raskasmetallien
kuljetusmaarat olivat alhaisia myds helmikuun
pakkasjakson aikana.

10. Anionit ja kationit
kaupunkipuroissa seka
tiesuolauksen vaikutus

10.1 Liukoinen kloridi

Kerran viikossa otetuista purovesindytteistd liu-
koisen Kloridin keskimé&ardinen pitoisuus oli
suurin Météjoella (71,9 mg/l) ja pienin Mellun-
kylanpurolla (58,6 mg/l) (taulukko 19). Méatdjoen
keskiarvoa nostivat melko korkeat minimipitoi-
suudet (maanantaindytteiden minimi 20,3 mg/l).
Mellunkylé&npurolla ja Tapaninkyléanpurolla Klo-
ridin pitoisuus laimeni voimakkaan virtauksen
aikana huomattavasti ja minimiarvot olivat 7,7 ja
7,8 mg/l. Viikon kokoomanéytteiden pienimmét
arvot olivat kaikilla puroilla samalla tasolla, noin
22 mgl/l. Kaikkien néytteiden suurin hetkellinen
pitoisuus oli 798 mg/l Mellunkylénpurolla tulvan
alkuvaiheessa 18.3.2004 kello 16.

10.2 Liukoinen natrium seka
tiesuolauksen vaikutus veden
laatuun

Liukoisen natriumin pitoisuudet korreloivat kai-
killa puroilla erittdin merkitsevésti liukoisen klo-
ridin pitoisuuksien kanssa (kuva 51). Natriumin

63



Taulukko 19. Liukoisten anioinien ja kationien tilastollisia tunnuslukuja kerran viikos-
sa otetuista naytteista (mg/l).

MAT TAP MEL MAT TAP MEL

cr cr cr S0 2 so” so”

| 71,9 60,2 58,6 36,2 47,9 42,4
md| 57,2 48,9 52,4 34,0 50,6 44 4
sd| 540 50,7 37,0 12,0 13,3 10,9
max| 304,8 312,9 227.9 59,5 74.8 67,0
min| 20,3 7.8 7.7 17 1 13,5 9,3
MAT TAP MEL MAT TAP MEL

Na’ Na’ Na’ Mg~ Mg*" Mg~

| 374 414 36,5 6,4 12,6 6,4
md| 317 343 32,5 6,6 12,9 6,8
sd| 259 32,2 20,7 1,6 3,5 15
max| 1641 205,4 133,8 9,2 18,9 8,4
min| 13,2 7.0 6,2 3,0 4.0 1,8
MAT TAP MEL MAT TAP MEL
cal'l- Caz+ cal+ K+ K+ K+

<| 30,7 448 28,9 4,2 8,5 3,7
md| 30,0 46,6 30,6 4.0 8,6 3,8
sd| 167 12,3 6,0 0,9 22 0,7
max| 170,1 67,8 36,8 7.1 141 49
min| 15,1 15,4 9,3 2.3 3.7 2,0

(mgfl)

1999 25.1.

Kuva 51. Liukoisen natriumin ja liukoisen kloridin pitoisuudet Tapaninkylanpuron kokoomanéytteis-
sa.
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Kuva 53. Natriumkloridin pitoisuuden vaihtelu Mellunkylanpurossa kevaalla 1999 suhteessa virtaa-

maan.

vuoden keskimadrdiset pitoisuudet kerran vii-
kossa otetuissa ndytteissa vaihtelivat vélilla 36,5
— 41,1 mg/l. Natriumin pitoisuus oli korkeim-
millaan kevattulvan alussa, jolloin pienida maaria
sulamisvesid péatyi kaduilta ja niiden pientareilta
puroihin. Suurin hetkellinen pitoisuus oli 490,3
mg/l. Tuolloin sulaveden mukana huuhtoutui suu-
ria maariad liukkaudenestoon kaytettya tiesuolaa
eli natriumkloridia sadevesiviemarien kautta pu-
roihin.

Tiesuolana kaytetyn natriumkloridin suurin
hetkellinen mitattu pitoisuus purovedessa oli
1288 mg/l. Tiesuolaus aloitetaan Helsingissa
loppusyksylla yopakkasten liukastaessa katuja.
Suolauksen seurauksena natriumin sekd kloridin
pitoisuudet purovedessd nousevat selvasti. Nat-
riumkloridin pitoisuus vaihteli eri puroilla hyvin
saman suuruisena (kuva 52). Vuoden 1998 syk-
sylla pitoisuuden nousu normaalitasolta tapahtui
loka-marraskuun vaihteessa ja vuonna 1999 mar-
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raskuun toisella viikolla. Puroveden suolapitoi-
suus pysyi korkeana l&pi loppusyksyn ja talven.
Pitoisuudet ovat suurimmat talven suojajaksojen,
“talvitulvien” aikana sek& kevattulvan alkuvai-
heessa, jolloin vuorokauden sisdinen natriumin
ja kloridin pitoisuuksien vaihtelu on hyvin suurta.
Kun virtaama tulvan alkuvaiheessa oli viel& pieni,
natriumkloridin pitoisuus vaihteli yli kuusinker-
taisesti saman paivén aikana otetuissa ndytteissé
(kuva 53). Kevattulvan voimistuessa natriumin ja
kloridin pitoisuudet laimenevat puroissa virtaa-
vassa suuremmassa vesimaarassa.

Natriumin ja Kkloridin pitoisuudet laskevat
tasaisesti kesdn ja syksyn aikana tiesuolan jaan-
teiden huuhtoutuessa pois valuma-alueelta. Alim-
millaan pitoisuudet olivat kesatulvien aikana sekd
loppusyksystéd. Tulvien natriumin pitoisuutta lai-
mentava vaikutus nékyy hyvin verrattaessa ker-
ran viikossa otettujen hetkellisten ndytteiden ja
viikon kokoomandytteiden alimpia pitoisuuksia.
Mellunkyl&npuron kerran viikossa otettujen néyt-
teiden alin mitattu natriumpitoisuus oli 6,2 mg/I,
mutta viikon kokoomanéytteiden alin pitoisuus
lahes kolme kertaa suurempi, 17,9 mg/l.

10.3 Liukoinen kalsium ja magne-
sium

Liukoisen kalsiumin keskiméadrdiset pitoisuudet
olivat kerran viikossa kerétyissa naytteissa Méta-
joella 30,7 mg/l, Mellunkylanpurolla 28,9 mg/l ja
Tapaninkyl&npurolla 44,8 mg/l. Suurin kalsium-

pitoisuus 170 mg/l havaittiin Météjoella aamulla
3.5.1999. My6s kloridin pitoisuus oli samassa
vesindytteessa korkea, joten veden sdhkdnjohta-
vuuden ja liuenneiden aineiden pitoisuuden nosti
hyvin korkeaksi kalsiumkloridi. Kalsiumkloridia
kéytetddn Helsingissd kevdisin katujen pdlynsi-
dontaan, mik& on todenndkdinen korkean pitoi-
suuden aiheuttaja. Muissa néytteissé vastaavaa
suurta kalsiumkloridin pitoisuutta ei kuitenkaan
havaittu, joten kyseessd saattoi myds olla kal-
siumkloridin Kkasittelyssé tapahtunut vahinko.
Suuri kalsiumkloridipitoisuus Mat&joessa oli
hyvin lyhytaikainen, koska se ei nostanut kysei-
sen viikon kokoomandytteen vastaavia kalsiumin
tai kloridin pitoisuuksia. Toiseksi suurin kal-
siumin pitoisuus oli vain 67,8 mg/l ja havaittiin
Tapaninkylanpurolla kevéttulvan alkuvaiheessa.
Kalsiumin pitoisuudet olivat alhaisimmat véahé-
sateisena keséné 1999 ja helmikuun 1999 pakkas-
jakson aikana seka kesatulvien aikana (kuva 54).
Kaikkien néytteiden kalsiumin minimipitoisuus
oli 5,1 mg/l. Pitoisuudet laskivat selvasti virtaa-
man voimistuessa (kuva 55).

Liukoisen magnesiumin keskimaardinen pi-
toisuus oli Tapaninkylanpurossa (12,6 mg/I) noin
kaksinkertainen muihin puroihin verrattuna (kuva
56). Korkein magnesiumpitoisuus 18,9 mg/l ha-
vaittiin 20.12.1999 Tapaninkyl&npurosta otetusta
vesindytteestd. Magnesiumin pitoisuus purove-
dessd laski selvésti voimakkaimpien tulvien aika-
na, mutta nousi usein heti tulvan jélkeen korkeak-
si. Alhaisin pitoisuus (1,1 mg/l) havaittiin kesén
ukkossateen aikana. Magnesiumin pitoisuus pie-
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Kuva 54. Kalsiumin, sulfaatin, magnesiumin ja kaliumin pitoisuudet Tapaninkylanpuron viikon

kokoomanéytteissa.
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Kuva 55. Liukoisen kalsiumin pitoisuus maanantaisin otetuissa néytteissa (ma), viikon kokoomanayt-
teissé (kok) seka virtaama maanantain ndytteenottohetkelld Mellunkylanpurossa.

neni tasaisesti kesén 1999 kuluessa ja kerran vii-
kossa otettujen ndytteiden pienin arvo havaittiin
syyskuun lopulla ennen syyssateiden alkamista.

10.4 Liukoinen kalium ja sulfaatti

Liukoisen kaliumin keskimadraiset pitoisuudet
Météjoessa ja Mellunkylénpurossa olivat lahes
samalla tasolla (4,2 ja 3,7 mg/l). Tapaninkylan-

puron vastaava kerran viikossa otettujen nayttei-
den keskimaardinen pitoisuus oli sen sijaan noin
kaksinkertainen, 8,5 mg/l. My®6s suurin hetkelli-
nen pitoisuus 14,1 mg/l havaittiin 21.6.1999 Ta-
paninkylanpurolla. Kaliumin pitoisuudet olivat
Tapaninkylanpurolla poikkeuksellisen korkeita
toukokuusta syyskuuhun 1999. Matéjoella kesan
1999 pitoisuutta alensi veden lisdjuoksutus. Kaik-
kein alhaisimmat kaliumin pitoisuudet olivat ke-
satulvien aikana ja aivan loppukesasta 1999 (kuva
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Kuva 56. Liukoisen magnesiumin pitoisuus viikon kokoomanaytteisséa eri puroilla.
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54). Suuri virtaama alensi muutenkin selvasti kal-
siumin pitoisuuksia. Kaikkien ndytteiden alhaisin
mitattu pitoisuus oli 1,2 mg/l.

Liukoisen sulfaatin pitoisuuksissa oli suur-
ta vaihtelua eri purojen vélilla. Kerran viikossa
otettujen naytteiden keskimdardinen pitoisuus oli
alhaisin Mét&joella (36,2 mg/l). Météjoen veden
sulfaattipitoisuutta laski voimakkaasti kesdinen
lisdjuoksutus. Mellunkylénpurolla keskimé&aréi-
nen sulfaattipitoisuus oli 42,4 mg/I ja Tapaninky-
lanpurolla 47,9 mg/l. Korkein hetkellinen pitoi-
suus havaittiin Tapaninkyl&npurolla 22.11.1999
(74,8 mg/l). Sulfaatin pitoisuudet olivat pienim-
mat voimakkaimpien virtaamahuippujen aikana
(kuva 54). Alhaisin hetkellinen pitoisuus 6,1 mg/I
havaittiin sekin Tapaninkyl&npurolla kesén uk-
kossateen aikana 11.7.1999.

10.5 Anionien ja kationien korre-
laatiot ja kokonaisvaraus

Liukoisten anionien ja kationien pitoisuudet kor-
reloivat natriumia ja kloridia lukuun ottamatta
selvasti negatiivisesti puron virtaaman kanssa.
Mellunkyl&npurolla paras selitysaste virtaaman
ja pitoisuuden vélille saatiin magnesiumille (R? =
0,56, merkitsevyystaso 99,9 % ***), kalsiumille
(R?=0,50 ***) ja sulfaatille (R>=0,35 ***) (kuva
57). Kloridin ja natriumin hajontakuvioissa on
selvésti havaittavissa talven ja kevadn pienehko-
jen virtaamien suuret, tiesuolan aiheuttamat pi-
toisuudet. Muilla puroilla virtaaman ja liukoisten
suolojen suhde oli samanlainen kuin Mellunky-
lanpurolla. Tosin Météjoella ja Tapaninkyl&npu-
rolla myds virtaaman ja kaliumin vélille saatiin
hyvé selitysaste (R?=0,39 *** ja R?=0,36 ***).
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Kuva 57. Virtaaman seké eri anionien ja kationien pitoisuuden véliset hajontakuviot ja muuttujien vélille
sovitetut yhtalét Mellunkylénpurolla. Mukana kaikki veden laadun havainnot (n = 212, sulfaatti n =177).
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Kuva 58. Puroveden kationit ja anionit kerran viikossa maanantaisin Mellunkyl&npurolla otetuissa
néytteissa yhteenlaskettuna milliekvivalentteina litrassa.

Météjoella veden lisdjuoksutus heikensi virtaa-
man ja sulfaatin valista yhteytta.

Liukoisten anionien ja liukoisten kationien
varausten yhteismaarat pysyvat keskendan lahes
samalla tasolla I&pi vuoden (kuva 58). Voimak-
kaimmat kesa- ja syyssateet alentavat hetkellises-
ti kokonaisvarausta ja kevattulvan aikana purove-
den voimakas tiesuolapitoisuus nostaa sitd. Tassa
tutkimuksessa mitattujen Kkationien (natrium,
magnesium, kalsium, kalium, ammoniumtyppi
ja pH) seké anionien (sulfaatti, kloridi, nitraatti
ja alkaliteetti) yhteenlaskettu summa oli suurin
Tapaninkylanpurolla, jossa kationien summan
keskiarvo oli 5,3 mEkv/l ja anionien 4,9 mEkv/
I. Mellunkyl&npurolla kationien ja anionien va-
rausten keskiméaaraiset summat olivat 3,7 ja 3,8
mEkv/l ja Métajoella 3,8 ja 4,1 mEkv/I.

10.6 Anionien ja kationien huuh-
touma

Liukoisten anionien ja kationien kuljetusmaarat
laskettiin viikon kokoomandytteiden perusteella.
Mellunkylénpurolla kuljetusmaarat olivat kay-
tdnndssa yhta suuret verrattuna kerran viikossa
otettujen ndytteiden mukaisiin kuljetusmaariin.
Matéjoella ja Tapaninkylanpurolla oli muutamien
alkuaineiden osalta havaittavissa eroja eri nayt-
teenottotapojen vélilla. Métajoella natriumin ja
kloridin huuhtouma oli suurempi kerran viikossa
otettujen ndytteiden mukaan laskettuna, Tapanin-
kylanpurolla magnesiumin, kaliumin, kalsiumin
ja sulfaatin huuhtoumat olivat suurempia kokoo-
manaytteenottimen ndytteissd. Kokoomanayt-
teenottimen mukaan lasketut huuhtouma-arvot

arvioitiin  kokonaisuutena luotettavammiksi ja
niitd kdytetdan jatkossa tdssé luvussa.

Liukoisten natriumin ja kloridin huuhtoumat
olivat selvasti pienimmét Mellunkyl&npurolla
(NaCl 30,9 t/km?a). Météjoella ja Tapaninkylan-
purolla natriumkloridin huuhtouma oli selkeésti
edellistd suurempi (taulukko 20). Natriumin jaklo-
ridin kuljetusmaérat olivat suurimmat kevéttulvan
aikana juuri ennen kuin tulva oli voimakkaimmil-
laan (kuva 59). Suurin hetkellinen kuljetus (40,3
kg/km?/h) havaittiin kuitenkin Tapaninkyl&npu-
rolla 28.12.1998 talvitulvan yhteydessa. Mellun-
kylanpurolla suurin hetkellinen kuljetus tapahtui
kevéttulvan aikana 28.3.1999. Natriumkloridin
kuljetusmédrat olivat suuria myés kaikkina mui-
na loppusyksyn ja talven vesisateiden tai lumen
sulamisen aiheuttamina tulvajaksoina. Kuljetus-
maérét olivat pienia talven pakkasjaksona helmi-
kuussa samoin kuin kesélla 1999. Alin hetkellinen
kuljetus (0,18 kg/km?/h) havaittiin Tapaninkylan-
purolla 27.9.1999 kesén ja alkusyksyn véhdsatei-
sen kauden lopussa. Natriumin ja kloridin vuoden
1999 kuljetuksesta tapahtui 38 — 50 % maalis-
huhtikuussa eri puroilla. Kevattulvan suhteellinen
osuus vuoden kokonaiskuljetuksesta oli pienin
Maétgjoella ja suurin Tapaninkyl&npurolla. Noin
puoli vuotta kestdneen tiesuolauskauden aikana
marras-huhtikuussa tapahtui 75 — 80 % natriumin
ja kloridin vuosittaisesta huuhtoumasta.

Liukoisen magnesiumin ja kaliumin huuhtou-
tuminen oli voimakasta kevéttulvan aikana 1999
sekd joulukuussa 1999 ja keskimaérdista satei-
sempana loppuvuonna 1998. Pieninta huuhtoutu-
minen oli helmikuun 1999 pakkasjakson aikana
sekd védhésateisena kesdnd 1999. Magnesiumin
vuosikuljetus vaihteli eri puroilla vélilla 1,6 — 3,5
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Kuva 59. Natriumkloridin pitoisuus (mg/l) ja kuljetusmaaréat (kg/kmzlvko) Mellunkyl@npurossa.

t/km?/a ja kaliumin 1,0 — 2,4 t/km?/a. Huuhtoumat
olivat pienimmaét Mellunkylanpurolla ja selkeasti
suurimmat Tapaninkylanpurolla, etenkin tulvien
aikana (kuva 60). Suurimmat hetkelliset kuljetus-
madrat olivat magnesiumin kohdalla 3,9 kg/km?/h
ja kaliumin kohdalla 3,2 kg/km?h, molemmat Ta-
paninkylanpurolla 13.12.1999. Magnesiumin kul-
jetus oli pienintd Tapaninkylanpurolla 27.9.1999
sateettoman kauden lopussa (0,025 kg/km?/h) ja

kaliumin Mellunkylanpurolla samana paivana
(0,013 kg/km?/h).

Myos liukoisen kalsiumin ja sulfaatin kulje-
tusmadarat olivat tutkituista puroista pienimmat
Mellunkylénpurolla. Kalsiumia purojen valuma-
alueilta huuhtoutui keskimaarin noin 10 t/km?%a ja
sulfaattia 12 t/km?/a (taulukko 20). Vuoden 1999
suurimmat kuljetusmaérat ajoittuivat samoin kuin
muillakin anioneilla ja kationeilla huhtikuuhun ja
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Kuva 60. Liukoisen magnesiumin viikottainen huuhtouma (kg/kmz) eri puroilta.
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Taulukko 20. Térkeimpien anionien ja kationien vuo-
sikuljetus vuonna 1999 (kg/kmz)ja vuorokausikuljetus
(g/km2) laskettuna kokoomanéytteiden perusteella.

cr Na* NaCl Ca” Mg* K S0~

MAT 29,7 15,8 45,6 99 23 1.8 12,6

TAP 29,9 17,0 47,0 15 35 24 13,7

188 12,1 309 7 16 1.0 10,5

MEL

cr Na'® NaCl [ Mg” K S0,

MAT 815 43,3 124,8 271 62 49 34,5

TAP 82,0 46,6 128,6 314 9.5 6.6 37,5

MEL 515 332 84,7 210 4,5 29 28,7

joulukuuhun. Vuoden 1998 jalkimmaisella puo-
liskolla huuhtoutuminen oli voimakasta, etenkin
lokakuussa. Helmikuussa ja kesa-syyskuussa
1999 huuhtoutuminen oli vahdistd. Suurimmat
hetkelliset huuhtoumat olivat kalsiumilla 15,6
kg/km?/h ja sulfaatilla 17,6 kg/km?h, molemmat
13.12.1999 Tapaninkylénpurolla. Pienintd kulje-
tus oli 27.9.1999, jolloin Tapaninkyldn purove-
dessé kulki kalsiumia 0,079 kg/km?/h ja sulfaattia
0,13 kg/km?/h.

11 Muut puroista mitatut
veden laadun parametrit

11.1 Puroveden sahkoénjohtavuus

Veden s&hkonjohtavuus oli  kaupunkipuroissa
suurimmillaan talvella ja kevaalla, kun liukkau-
dentorjuntaan kéytetty tiesuola péaatyy kaduilta
puroihin. Alhaisimmat séhkdnjohtavuuden arvot
mitattiin kesélld voimakkaiden sateiden yhteydes-
sé. Kerran viikossa otettujen ndytteiden mukaan
laskettu séhkodnjohtavuuden keskiarvo oli selvésti
suurin Tapaninkylanpurolla (51,9 mS/m). Mel-
lunkylénpuron ja Matéjoen puroveden keskiméaa-
réiset séhkonjohtavuudet olivat I&helld toisiaan,
hieman yli 40 mS/m (taulukko 21). Kerran vii-
kossa maanantaisin suoraan purosta mitatut sah-
kdnjohtavuuden arvot olivat varsin lahell& viikon
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Kuva 61. Kerran viikossa suoraan purovedestd mitattu ja viikon kokoomanaytteist& mitattu veden

sahkonjohtavuus Mellunkyl&npurolla.

Taulukko 21. Kaupunkipuroista kerran viikossa mitattujen veden sahkonjohtavuuden, pH:n, alkalitee-
tin, veden lampétilan ja happipitoisuuden seké& hapen kyllastysasteen tilastollisia tunnuslukuja.

sahkdnjohtavuus (mS/m) pH alkalitetti (mmol/l)

MAT TAP MEL MAT TAP MEL MAT TAP MEL

x| 438 51,9 41,5 - - - 1,20 2,05 1,17

Md] 41,6 50,3 41,7 6,8 7,3 7,0 1,22 2,17 1,15

Sd] 20,7 17,8 12,2 - - - 0,27 0,47 0,30

Max| 150,0 140,0 92,3 7,4 7,9 7,4 1,76 2,88 1,79

Min 19,1 16,4 10,2 6,4 6,6 6,4 0,52 0,89 0,38

veden lampétila (°C) veden happipitoisuus (mg/l) hapen kyllastysaste (%)

MAT TAP MEL MAT TAP MEL MAT TAP MEL

X 7,9 71 7,3 9,1 11,0 11,0 75,0 90,9 91,2

Md 7,9 7,3 7,0 9,1 11,0 11,1 74,3 89,7 90,5

Sd 6,3 5,5 5,4 1,8 1,7 1,4 7.4 7,0 5,3

Max| 19,6 16,5 16,0 13,6 14,9 13,5 95,0 118,0 111,6
Min -0,1 0,0 -0,1 5,0 7,7 8,1 51,8 76,8 80,1 71
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la kerran viikossa otetuissa naytteissa.

kokoomandytteistd mitattuja arvoja (kuva 61).
Suurimmat erot hetkellisten mittaustulosten ja ko-
koomandytteiden valill4 havaittiin kesén ja syksyn
voimakkaiden sateiden aikana, jolloin hetkellinen
séhkonjohtavuus oli normaalia pienempi. Talvella
ja kevaalla, jolloin s&hkdnjohtavuus purovesissa
oli suurimmillaan, aamupdivisin otetut kertandyt-
teet antoivat pienemmén séhkonjohtavuusarvon
viikon kokoomandytteeseen verrattuna. Ta&ma

johtui tiettyjen jaksojen vuorokauden siséisestd
voimakkaasta veden laadun vaihtelusta.
Sahkonjohtavuus vaihteli suuresti eri virtaa-
matilanteissa. Kaikista ndytteistd mitattu pienin
séhkonjohtavuuden arvo, 6,7 mS/m, havaittiin
kesdn ukkossateen aikana Mellunkyl&npurosta.
Suurin hetkellinen sahkénjohtavuus, 272 mS/m,
mitattiin Tapaninkylanpurosta kevéttulvan alku-
vaiheessa 24.-25.3.1999 vuorokauden vaihteessa.

Lampétila (°C)
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Kuva 63. pH:n vaihtelu eri vuodenaikoina Matéjoella verrattuna puroveden lampétilaan. pH:n tren-

diviiva kuvaa vuodenaikaista vaihtelua.
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Kuva 64. Puroveden alkaliteetti kerran viikossa otetuista néytteisté eri puroilla.

Sahkonjohtavuus korreloi odotetusti kaikilla
puroilla erittdin merkitsevasti liuenneiden ainei-
den pitoisuuden kanssa (kuva 62). Sahkénjoh-
tavuudesta (EC, mS/m) saadaan laskettua liuen-
neiden aineiden pitoisuus (DS, mg/l) seuraavilla
kaavoilla: Matdjoki DS = 5,0919 * EC + 28,6;
Tapaninkyl&npuro DS = 4,648 * EC + 59,9 ja
Mellunkylénpuro DS = 4,486 * EC + 58,7. Liu-
enneen aineen pitoisuus (mg/l) saadaan myds ker-
tomalla sahkdnjohtavuus (mS/m) suoraan luvulla
58-5,9.

11.2 pH ja alkaliteetti

Kaikkien tutkittujen purojen veden pH:n mediaa-
niarvot olivat hyvin ldhelld neutraalia (taulukko
21) ja alhaisin vakiondytepisteestd mitattu pH-
arvo oli 6,4. Tapaninkylanpurolla pH-lukemat oli-
vat koko tutkimusjakson ajan hieman muita puro-
ja korkeammalla tasolla. Tutkituilla puroilla pH:n
vuodenaikaisvaihtelu oli melko vahdista. Kevaan
lumensulaminen ei aiheuttanut merkittavaa puro-
veden pH:n laskua. Kaupunkipurojen veden pH
oli korkeimmillaan kesé-heindkuussa biologisen
aktiivisuuden ollessa suurimmillaan ja alhainen
lokakuusta huhtikuuhun, jolloin purovesi oli vii-
ledmpéa ja biologinen aktiivisuus vahaista (kuva
63).

Puroveden alkaliteetti oli selvasti suurin Tapa-
ninkylanpurolla (keskimaarin 2,05 mmol/l). Ma-
tajoella ja Tapaninkylanpurolla keskimaardinen

alkaliteetti oli vain noin 60 % verrattuna Tapa-
ninkylanpuron vastaavaan arvoon (taulukko 21).
Kaupunkipurojen veden alkaliteetti laski voimak-
kaasti sateiden jalkeisten tulvien aikana ja hiukan
my0s kevattulvan aikana (kuva 64). Purovesien
alkaliteetti oli korkeimmillaan véhésateisena ke-
sénd 1999 seka syksylla 1998.

11.3 Veden lampadtila ja happipi-
toisuus

Puroveden I&mp6tila seurasi varsin tarkasti ilman
keskilampdtilan vaihtelua koko tutkimusjakson
ajan lukuun ottamatta talvikautta, jolloin purovesi
jaahtyi alhaisimmillaan -0,1 °C lampétilaan (kuva
65). Purovesi oli nolla-asteista tai hyvin ladhelld
sité talvella marraskuun puolesta valistd maalis-
kuun puoleen véliin saakka. Purovesi oli selvasti
lampimintd valuma-alueeltaan suurimmassa pu-
rossa Météjoessa; Mellunkyl&npurossa vesi oli
hieman 1dmpimdmpad kuin valuma-alueeltaan
pienimmé&ssa Tapaninkyldnpurossa. Erot olivat
kuitenkin vahdiset. Veden keskildmpdtila oli eri
puroilla 7,1 — 7,9 °C (taulukko 21), kun ilman
keskilampdtila oli tutkimusjakson aikana Helsin-
ki-Vantaalla 6,3 °C.

Puroveden keskima&rdinen happipitoisuus oli
kaikilla puroilla melko korkea. Matéjoella se oli
keskiméadrin 9,1 mg/l (kyllastysaste 75 %), Tapa-
ninkylanpurolla ja Mellunkyl&npurolla 11,0 mg/I
(noin 91 %, taulukko 21). Mé&téjoessa heti mitta-
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Kuva 65. Puroveden lampétila eri puroilla kerran viikossa maanantaisin.
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Kuva 66. Hapen kyll&stysaste eri puroilla kerran viikossa.

uspisteen alapuolella sijaitsee koski ja putous, jot-
ka parantavat veden happipitoisuutta. Happipitoi-
suutta mitattiin kerran viikossa myds putouksen
alapuolelta Talin kartanon alueelta (piste P004),
jossa vuoden keskimaéaréinen happipitoisuus oli
tdsmélleen sama kuin muissa puroissa (11,0 mg/
).

Hapen kyllastysaste nousi Tapaninkyl&npuros-
sa ja Mellunkyléanpurossa voimakkaimman bio-
logisen aktiivisuuden aikana touko-heindkuussa
1999 useita kertoja yli sadan prosentin (kuva 66).
Myods Maétdjoessa alemmalla Talin mittauspis-
teelld hapen kyllastysaste oli yli 100 % useissa
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mittauksissa toukokuussa. Sen sijaan Matéjoen
vakiondytepisteessd kyll&stysaste oli suurimmil-
laan 95 %. Alin hapen kyllastysaste 51,8 % ha-
vaittiin Méatéjoella heindkuun alkupuolella. Tuol-
loin hapen pitoisuus purovedessé oli 5,0 mg/l.
Happipitoisuuteen vaikuttaa voimakkaasti veden
lampéotila, mika nékyi pitoisuuden vaihtelussa eri
vuodenaikoina. Talvella myds pienen virtaaman
aikana happipitoisuus pysyi kaikissa puroissa hy-
véné p&dduoman vakiomittauspisteissa (kuva 67).
Keséll4, jolloin vesi on lampimampéd, happipitoi-
suudet olivat keskimdéarin noin 3 mg/l alhaisem-
pia kuin talvella.
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Kuva 67. Veden happipitoisuus eri puroilla kerran viikossa.

12 Arvio Helsingin
purojen yhteenlasketusta
kuormituksesta

Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella voi-
daan arvioida kaikista Helsingin puroista mereen
paatyvan kokonaiskuormituksen méaarad. Helsin-
gin purojen valuma-alueiden yhteenlaskettuna
pinta-alana kaytettiin 109 km? (Tarkkala 2002).

Téassd tutkimuksessa seurattujen purojen tu-
losten perusteella kokonaistypen huuhtoumaksi
saatiin 600 kg/km?/a, kokonaisfosforin 35 kg/
km?a. Kaikkien aineiden kokonaishuuhtoumaksi
saadaan 102 t/km?/a (taulukko 22). Kokonaisty-
pesta liukoisessa muodossa mereen paatyy noin

80 % ja kokonaisfosforista noin 40 %. Liuen-
neiden aineiden kuljetus Helsingin puroilta on
90 t/km?/a, josta liukoisen natriumin ja kloridin
yhteenlaskettu osuus noin kolmasosa. Luvut ovat
suuntaa-antavia, koska tarkkoja tutkimustuloksia
on vain kolmelta kaupunkipurolta ja eri vuosina
huuhtoumassa on huomattavaa vaihtelua. Luvuis-
sa ei mydskaén ole voitu huomioida mahdollisesti
joidenkin purojen valuma-alueella sijaitsevia suu-
ria pistemdisia kuormituslahteitd.
Pinta-alayksikkoa kohti lasketut huuhtoumat
ovat Vantaanjoen valuma-alueella useiden muut-
tujien osalta suuremmat kuin Helsingin purojen
alueella (taulukko 22). Kaupunkipurojen ravinne-
huuhtoumat ovat pienemmat kuin maatalousval-
taisten jokien ja purojen huuhtoumat. On myds
huomattava, ettd osa Helsingin kaupunkipuroista

Taulukko 22. Arvioitu vuotuinen huuhtouma nelitkilometrié kohden Helsingin purojen ja Vantaan-
joen valuma-alueilta seké@ kokonaiskuormitus mereen kaikista Helsingin puroista, Vantaanjoesta

ja Viikinmaen jatevedenpuhdistamosta. Taulukossa esitetyt arviot huuhtoumasta ja kuormituksesta
perustuvat seuraaviin lahteisiin: Helsingin purot: Tdmén tutkimuksen tulokset yleistettyné. Vantaan-
joki ja Viikinmé&en puhdistamo: Vaahtera 2002; Fred 2004; Kajaste 2004.

Huuhtouma pinta-alayksikk3 kohden (kg/km?/a ja tlkm?/a)

TN NO; -N | NH,"-N TP PO, -P SS DS TS NaCl

kglkm?/a | kglkm?/a | kgikm?a | kg/km?a | kg/km?%a | tkm%a | tkm%a | tkm%a t/km?/a

H:gin purot 600 400 80 35 15 12 90 100 32
Vantaanjoki 950 650 25 60 30 13 40 50 -
Kokonaiskuormitus mereen (t/a)

TN NO; -N | NH,"-N TP PO, -P ss DS TS NaCl

t/a t/a tla t/a tla t/a t/a t/a t/a
H:gin purot 65 44 8,7 3,8 1,7 1300 9800 11000 3500
VVantaanjoki 1600 1100 40 100 50 22000 62000 84000 -
Viikinmaen jvp| 1329 1000 270 41,6 14 710 - -
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laskee ensin Vantaanjokeen ja lisdd sen kuormi-
tusta ennen mereen laskemista. Kokonaistyppeé
ja nitraattitypped paatyy Vantaanjoen valuma-
alueelta neliokilometria kohden noin 1,5 kertaa
enemman ja fosforia kaksi kertaa enemman kuin
Helsingin puroista. Sen sijaan ammoniumtypped
nayttéisi huuhtoutuvan pinta-alaan suhteutettuna
yli kolminkertaisesti enemman Helsingin purojen
valuma-alueilta kuin Vantaanjoelta. Kiintoainetta
mereen péaatyy Helsingin puroista ja Vantaanjoes-
ta pinta-alaan suhteutettuna ldhes yht& paljon.
Liuennutta ainetta, josta noin kolmasosa on nat-
riumkloridia, huuhtoutuu kaupunkipuroilta 1&hes
kolminkertainen méara Vantaanjokeen verrattuna.
Liuenneiden aineiden mereen kulkeutuva suuri
huuhtouma nostaa kokonaisainekuljetuksen ne-
lickilometrid kohden laskettuna Helsingin purois-
ta kaksinkertaiseksi Vantaanjokeen verrattuna.

Absoluuttista kuormitusta arvioitaessa Vantaa-
joki on luonnollisestikin huomattavasti suurempi
kuormituksen ldhde kuin Helsingin purot, koska
purovesistdjen yhteenlaskettu pinta-ala on alle 7
% Vantaanjoen valuma-alueesta. Esimerkiksi ko-
konaisfosforia Vantaanjoesta paatyy mereen kes-
kimé&dréisend vuotena noin 25 kertaa enemman
kuin Helsingin puroista (taulukko 22). Kaikkein
pienin ero on ammoniumtypen kuljetuksessa,
jonka suuruus on vuositasolla Vantaanjoesta kes-
kimaarin 4,5 -kertainen verrattuna Helsingin pu-
roihin. Liuenneita aineita péatyy Vantaanjoesta
Suomenlahteen noin kuusi kertaa enemmén kuin
Helsingin puroista ja kokonaisainekuljetus me-
reen on noin kahdeksankertainen.

Helsingin l&hivesid kuormittavat liséksi Vii-
kinmden puhdistamon jatevedet. Viikinméen jate-
vedenpuhdistamolta paatyi puhdistetun jateveden
mukana mereen vuonna 2003 keskimaéarin 114 kg
kokonaisfosforia ja 3640 kg kokonaistyppeé vuo-
rokaudessa (Kajaste 2004). Vuodessa jateveden-
puhdistamolta paéstettiin Suomenlahteen fosforia
41,6 tonnia ja kokonaistypped 1329 tonnia. Puh-
distetut jatevedet lasketaan Viikinméesta tunnelia
pitkin usean kilometrin p&&han rannikosta, joten
niiden vaikutuksia ei voi suoraan verrata kaupun-
kipurojen ja Vantaanjoen merenlahtiin kohdista-
maan kuormitukseen. Jatevedenpuhdistuksessa
keskitytadn edelleen fosforiin. Suuruusluokaltaan
kuormitus Viikinméen puhdistamolta on koko-
naisfosforin kohdalla noin kymmenkertainen
Helsingin puroihin ndhden ja kokonaistypen osal-
ta noin 20-kertainen (taulukko 22). Kiintoainetta
jatevedenpuhdistamolta paétyy vuodessa mereen
véhemman kuin Helsingin puroilta.
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13. Tulvat ja veden laadun
erikoistilanteet

13.1 Tulvat eri vuodenaikoina

Tutkimusjaksolla seurattiin tarkemmin virtaaman
ja veden laadun muutoksia sateiden ja kevaan lu-
mensulamisen aikaansaamien tulvaperiodien ai-
kana. Joka vuodenajalta esitetdan yksi tyypillinen
tulvatilanne ja sen vaikutus puroveden laatuun.
Lisaksi tassé luvussa tuodaan esille muiden poik-
keuksellisten tapahtumien kuten viemarivuodon
vaikutuksia kaupunkipurojen veden laatuun.

13.1.1 Ukkossateen aikaansaama
kesatulva

Kesatulvan vaikutusta kaupunkipurojen veden
laatuun seurattiin ukkossateen jalkeen 11.7.-
12.7.1998. Ukkossateen sademadraksi mitattiin
eri puroilla 14,1 - 16,4 mm (tuulikorjatut arvot).
Aikaisemmin samana iltapdivana oli saatu noin 4
mm suuruinen sadekuuro. Ukkossade alkoi rank-
kana hieman kello 21 jalkeen illalla. Tapaninky-
lanpuron valuma oli edellisen sateen jaljiltd ko-
holla (12,8 I/s/km?) ja nousi ukkossateen jalkeen
muutaman kymmenen minuutin aikana hetkelli-
sesti lahelle 220 I/s/lkm? (kuva 68). Sateen laan-
tuessa voimakkain valumapiikki oli ohi puolessa
tunnissa, jonka jalkeen valuma pysyi yli sadan
litran sekunnissa seuraavan viiden tunnin ajan.
Yélla Tapaninkylanpuron valuma laski hiljalleen
alkuperdiselle tasolle aamuun mennessa.

Mellunkylénpurolla, joka on valuma-alueel-
taan selvasti suurempi kuin Tapaninkylanpuro,
valuma ei aluksi noussut yhta voimakkaasti, mut-
ta tulva oli pidempikestoisempi. Mellunkylan-
purolla tulvan nousu maksimivalumaan (124 I/s/
km?) kesti noin tunnin ajan (kuva 68). Tulvahuip-
pu jatkui tdman jalkeen seuraavan tunnin, jonka
jalkeen noin klo 23 valuma Mellunkylanpurossa
alkoi selvasti laskea. Valuma pysyi kuitenkin var-
sin korkeana, yli 10 I/s/lkm?, seuraavaan aamuun
kello kahdeksaan saakka.

Matdjoen virtaama ukkossateen jalkeen poik-
kesi huomattavasti kahdesta edellisesté. Virtaama
nousi pienempiin kaupunkipuroihin verrattuna
hitaasti ja saavutti tulvahuipun vasta neljan tun-
nin viiveella (kuva 68). Tulvahuippu oli matala
muihin puroihin verrattuna, vain samaa suuruus-
luokkaa kuin Mellunkylanpurolla. Seuraavana
aamuna Matajoen virtaama oli vield puolet tulvan
maksimista ja kahden vuorokauden kuluttuakin
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selvasti normaalia korkeampi.

Ukkossateen vaikutukset kaupunkipurojen
vedenlaatuun olivat voimakkaat. Kiintoainepitoi-
suus nousi hetkellisesti Mellunkyl&npurolla 100-
kertaiseksi lahtdtasoon verrattuna ja Tapaninky-
lanpurolla sekd Matéjoella noin 30-kertaiseksi.
Kiintoainepitoisuuden huippu oli lyhytaikainen ja
saavutettiin noin puoli tuntia ennen tulvan maksi-
mivirtaamaa (kuva 69). Mellunkyl&npurolla kiin-
toainetta oli purovedessa enimmilldan 1488 mg/I
noin 20 minuutin ajan. Virtaamahuipun aikaan

liuenneen aineen pitoisuus laimeni purovesissé
huomattavasti, Mellunkyl&npurolla ja Météjoella
noin kolmasosaan ja Tapaninkylanpurolla viides-
osaan edeltévaan tilanteeseen ndhden. Liuenneen
aineen pitoisuus oli kaikilla puroilla alimmillaan
virtaaman ollessa suurin. Anionien ja kationien
pitoisuudet purovedessé laimenivat samalla voi-
makkaasti tulvahuipun ajaksi (kuva 70).
Ukkossateen vaikutus puroveden ravinnepi-
toisuuksiin oli myds hyvin merkittava. Kesétulva
nosti aluksi seké& kokonaistypen ettd kokonaisfos-
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Taulukko 23. Ainehuuhtoumat kesén ukkossateen (11.7.-12.7.1998) aikana ja jéalkeen (kg/km2/vrk)
verrattuna vuoden 1999 vuorokauden keskimé&araisiin kuljetusmaariin.

ss DS TS |ORG/SS| TP N cr
MAT kesatulva 209,0 320,0 529,0 36,5 0,497 2,92 66,4
ka vrk 16,2 2594 275,6 38 0,102 1,45 81,5
MEL kesitulva 495,6 226,9 722,5 47,5 0,562 3,09 24,5
ka vrk 37,5 187,6 225,1 4,6 0,076 1,56 51,5
TAP kesatulva 329,4 351,4 680,8 37,6 0,750 4,76 61,1
ka vrk 356 302,8 3384 4.4 0,127 2,14 82,0
Na* NaCl S04 Mg** ca’* K
MAT kesitulva 37,4 103,7 45,4 8,1 37,4 7,4
ka vrk 43,3 124,8 34,5 6.2 27,1 4,9
MEL kesitulva 17,3 41,8 32,8 44 20,3 4,0
ka vrk 332 84,7 28,7 4,5 21,0 2,9
TAP kesitulva 36,1 97,2 48,7 12,0 46,8 10,8
ka vrk 46,6 1286 37,5 95 314 6,6

forin pitoisuuksia. Kokonaisfosforin pitoisuus oli
maksimissaan hiukan ennen tulvahuippua Mel-
lunkylénpurolla noin 30-kertainen ja muilla pu-
roilla noin 10-kertainen normaalitasoon néhden.
Mellunkylénpuron kokonaisfosforin maksimipi-
toisuus (1390 pg/l) havaittiin samaan aikaan kuin
suurin kiintoaineen pitoisuus (kuva 71). Samaan
aikaan kokonaistyppipitoisuus oli Mellunky-
lanpurolla kaksinkertaistunut arvoon 3600 pg/l.
Muilla puroilla kokonaistypen pitoisuus nousi va-
hemman kuin Mellunkyl&npurolla.

Ukkossateen aikaansaaman tulvan aikana
kiintoaineen vuorokausihuuhtouma oli Kaikilla
puroilla noin kymmenkertainen verrattuna koko
tutkimusjakson keskiméaardiseen huuhtoumaan
(taulukko 23). Vaikka liuenneiden aineiden pi-
toisuudet purovedessa laskivatkin huomattavasti
tulvan aikana, olivat kuljetusmé&arat natriumia ja
kloridia lukuun ottamatta hiukan keskimadraista
korkeampia. Kokonaisfosforin  kuljetusméarat
olivat ukkossateen aikana eri puroilla 5 — 7 ker-
taa keskimaardista suuremmat ja kokonaistypen
noin kaksinkertaiset verrattuna keskiméaardiseen
vuorokauteen.

Taulukko 24. Ainehuuhtoumat syyssateen (24.10.-28.

1999 vuorokauden keskimaaraisiin kuljetusmaariin.

13.1.2 Intensiteetiltdan heikon
syyssateen aikaansaama tulva

Tyypillisen syyssateen intensiteetti on heikompi
kuin kesdn ukkossateiden, mutta sateiden kes-
to on usein pitkd. Syyssadetta seurattiin 24.10.-
28.10.1999 neljan pdivan jakson ajan, jolloin
sadetta saatiin kuuroluonteisesti useana péivana.
Kokonaissademdard oli vain noin 12,5 mm. Sade
tuli paéosin kolmena eri kuurona kyseisen perio-
din aikana. Sateen intensiteetti oli kuurojen aikana
vahdinen. Suurin tulvahuippu oli Mellunkylanpu-
rolla hiukan yli 22, Méatajoella 13 ja Tapaninky-
lanpurolla 17 I/s/km?, mika vastaa Matéjoella ja
Mellunkyl&npurolla noin viidesosaa kesén ukkos-
sateen tulvahuipusta, mutta Tapaninkylanpurolla
vain alle kymmenesosaa.

Kaupunkipurojen veden laatu muuttui syystul-
van aikana hyvin pitkalti samalla tavoin kuin ke-
sén ukkossateen jalkeen, joskin muutokset olivat
vahdisempid. Kiintoaineen ja kokonaisfosforin
pitoisuudet nousivat sateiden jélkeen virtaama-
huippujen aikana (kuva 72). Nousu oli voimak-
kainta Mellunkylanpurolla ja varsin vahdist4 Ta-
paninkylanpurolla. Liuenneen aineen pitoisuus
samoin kuin anionien ja kationien pitoisuudet

10.1999) aikana (kg/ka/vrk) verrattuna vuoden

SS DS TS ORG/SS| TP N cr
MAT syystulva 11,4 173,2 184,6 3,6 0,07 0,89 31,3
ka vrk 1999 16,2 2594 2756 38 0,10 1,45 81,5
MEL syystulva 82,4 127,9 210,3 1,9 0,14 1,02 171
ka vrk 1999 37,5 187,6 2251 46 0,08 1,56 51,5
TAP syystulva 14,2 162,4 176,6 32 0,07 0,98 15,3
ka vrk 1999 35,6 302,8 338,4 44 0,13 2,10 82,0
Na* NaCl s0,> Mg** Ca”" K
MAT syystulva 20,3 51,7 22,2 4.1 21,5 3,4
ka vrk 1999 43,3 1248 345 6,2 27,1 49
MEL syystulva 15,2 32,3 15,4 3,0 16,3 2,2
ka vrk 1999 33,2 84,7 28,7 45 21,0 2,9
TAP syystulva 12,9 28,2 21,6 5,0 20,4 4,0
ka vrk 1999 46,6 128,6 375 9,5 31,4 6,6
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laskivat virtaaman voimistuessa. Ensimmaisen
sadejakson alussa oli tosin havaittavissa liuennei-
den aineiden pitoisuudessa hienoinen nousu, kun
epépuhtaudet huuhtoutuivat kaduilta purovesiin.
Kokonaistypen pitoisuus nousi hieman juuri en-
nen tulvahuippuja, mutta laski sitten voimakkaas-
ti heti huipun jalkeen.

Syyssateen aikana ainekuljetusmaarat (kg/km?/
vrk) olivat pienempié kuin koko tutkimusjakson
keskiméadrdiset vuorokausikuljetusméarét (tau-
lukko 24). Vain Mellunkylanpurolla kiintoaineen,
kiintoaineen orgaanisen aineen ja kokonaisfosfo-
rin kuljetusmaéréat ylittivat tutkimusjakson keski-
madrdisen tason. Syynd véhaiseen huuhtoumaan
on mm. sateen heikko intensiteetti. Syyssateen
huuhtouma laskettiin ensimmaisen sadejakson
ajalta, jonka aikana sadetta saatiin yhteensd 5 mm
(intensiteetti 0,4 mm/h).

13.1.3 Lumen sulamisen ja vesisa-
teen aikaansaama talvitulva

Lumi jai syksylld 1998 maahan jo marraskuun
alussa, mutta suli lahes kokonaan marras-jou-
lukuun vaihteessa. Joulukuun alusta kuun puo-
leenvéliin kertyi maahan lunta noin 10 cm, vesi-
arvoltaan noin 21 millimetrid. L&mpdtila kohosi
15.12.1998 selvasti lampdasteiden puolelle ja sa-
malla saatiin 6,1 mm vesisadetta (tuulikorjattu
arvo). Talldin kaytdnnollisesti katsoen kaikki
aiemmin satanut lumi suli pois aiheuttaen talvi-
tulvan.
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Kuva 73. Talvitulvan (14.12.-17.12.1998) virtaama seka
kiintoaineen, liuenneen aineen, kokonaisfosforin ja koko-

naistypen pitoisuudet Tapaninkylanpurolla.

Vesisateen ja sulamisen yhteisvaikutuksesta
valuma vaihteli Tapaninkyl&npurolla valilld 5,5
— 16,5, Mellunkylénpurolla 3,8 — 13,0 ja Matéjo-
ella 7 — 13,5 I/s/km?. Tapaninkylanpurolla ja Mel-
lunkylénpurolla tulvahuippu ajoittui 15.12.1998
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Taulukko 25. Ainehuuhtoumat talvitulvan (14.12.-17.12.1998) aikana (kg/km2/vrk) verrattuna vuoden

1999 vuorokauden keskimaaraisiin kuljetusmaariin.

SS DS TS |ORG/SS| TP N cr
MAT | talvitulva 65,2 769,4 834,5 13,2 0,21 4,1 276,5
kavrk 1999 | 16,2 259,4 275,6 3.8 0,10 1,4 81,5
MEL talvitulva 88,9 822,8 911,7 16,7 0,14 4,4 367,1
kavrk 1999 | 375 187,6 225,1 46 0,08 1,6 51,5
TAP talvitulva 89,4 913,0 | 1002,4 12,1 0,18 4,9 418,4
kavrk 1999 | 356 302,8 3384 44 0,13 2,1 82,0
Na* NaCl s0,> Mg** Cca* K
MAT | talvitulva | 128,6 405,2 97,4 17,7 68,2 11,3
ka vrk 1999 433 124,8 34,5 6.2 27,1 4,9
MEL talvitulva | 182,0 549,1 84,0 13,6 50,4 10,2
ka vrk 1999 33,2 84,7 28,7 45 21,0 29
TAP talvitulva | 187,6 6059 | 102,7 25,5 79,1 18,8
ka vrk 1999 46,6 128,6 37,5 9,5 31,4 6,6

iltaan ja Matéjoella seuraavan vuorokauden al-
kuun.

Kiintoainepitoisuus nousi Mellunkyl&npurolla
ja Tapaninkylanpurolla tulvahuipun aikana kym-
menkertaiseksi edeltdvastd tasosta (kuva 73) ja
Météjoella noin viisinkertaiseksi. Kesé- ja syys-
tulvista poiketen myds liuenneen aineen pitoisuus
nousi selvasti kaikilla puroilla noin kaksinkertai-
seksi lahtdtasoon verrattuna. Liuenneiden ainei-
den pitoisuuteen vaikutti erityisesti natriumin ja
kloridin pitoisuuksien voimakas kasvu (kuva 74).
Muiden anionien ja kationien pitoisuudet purove-
dessa pysyivét tulvan ajan lahes ennallaan. Nat-
riumkloridin pitoisuus sen sijaan kolminkertaistui
Maéatéjoella, viisinkertaistui Tapaninkylanpurolla
ja seitsenkertaistui Mellunkyl&npurolla. Muutok-
sen aiheutti liukkaudenestoon kéytetyn tiesuolan
padtyminen sadevesiviemdrien ja tievarsiojien
kautta puroveteen.

Myds kokonaisfosforin ja kokonaistypen pi-
toisuudet kasvoivat tulvan voimistuessa. Koko-
naistypen pitoisuus nousi Météjoella kaksinker-
taiseksi, Mellunkyl&npurolla noin 1,5-kertaiseksi
ja Tapaninkyldnpurollakin oli hienoista nousua
havaittavissa (kuva 73). Kokonaisfosforipitoisuus
kohosi voimakkaasti kaikilla puroilla. Suurin
nousu oli Mellunkylé@npurolla, noin 7-kertainen.

Tulvaa edeltavat kuljetusméaarat olivat hyvin
pienid. Talvitulvan aikana kiintoaineen ja koko-
naistypen kuljetusmaérét olivat noin kolminker-
taisia vuoden keskimdéaréisid arvoihin verrattuna
(taulukko 25). Kokonaisfosforin huuhtouma oli
noin kaksinkertainen. Sen sijaan natriumin ja
kloridin kuljetusmdérat olivat selvasti keskiméaa-
réistd suurempia kaikilla puroilla. Matéjoella nat-
riumkloridia huuhtoutui vuoden keskimé&araiseen
péivadn n&hden yli kolminkertaisesti, Tapanin-
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kylanpurolta 5-kertaisesti ja Mellunkylanpurolta
6,5-kertaisesti. Myds liuenneiden aineiden huuh-
touma nousi samassa suhteessa.

13.1.4 Lumen sulamisen aikaan-
saama kevattulva

Lumen sulamisessa ja kaupunkipurojen veden
laadussa voitiin havaita kolme vaihetta. Ensim-
mainen vaihe on “esitulva”, jolloin puroihin péa-
tyy pienid madrid sulamisvesié padosin kaduilta ja
katujen varsien pientareilta. Virtaama ei juurikaan
viel& nouse, mutta puroveden laadussa tapahtuu
voimakkaita muutoksia séétilan ja vuorokauden-
ajan mukaan.

Toisessa vaiheessa, "varsinaisessa tulvassa”,
lumen sulaminen on edistynyt niin pitkélle, ettd
purojen virtaama nousee selvésti talven alivirtaa-
man tasolta. Puroihin péatyy vettd aluksi pééasi-
assa rakennetuilta alueilta ja ojien l&heisyydesté.
My6hemmin sulamisvesié tulee laajemmin koko
valuma-alueelta. Veden laadussa nédkyy muutok-
sia varsinkin ravinne- ja kiintoainepitoisuuksissa.
Virtaaman ja veden laadun vuorokauden siséinen
vaihtelu voi olla suurta, jos pdivét ovat kirkkaita
ja yoll& on pakkasta.

Kolmas vaihe on ”lopputulva”, jolloin puroihin
paatyy vettd 1&hinné sadevesiviemardityjen ja oji-
tettujen alueiden ulkopuolelta puistoista, metsisté
ja laajemmilta piha-alueilta. Puroveden laadun
nopea vaihtelu tasaantuu hiljalleen. Kiintoainetta
kulkee puroissa vield runsaasti, mutta liuenneiden
aineiden pitoisuus on hyvin matala.

Kevéaalla 1999 voitiin puroveden laadussa ha-
vaita ensimmaiset lumen sulamisen aiheuttamat
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Kuva 75. Kevéttulvan (6.3.-27.4.1999) virtaama, seka kiintoaineen, liuenneen aineen,
kokonaisfosforin ja kokonaistypen pitoisuus Mellunkyl&npurolla.

muutokset aivan maaliskuun alussa. Sulaminen  neen pitoisuuden vaihtelu oli saman pdivén aika-
ei ndkynyt tuolloin kdytdnndssé ollenkaan pu- na jopa yli nelinkertaista. Liuenneiden aineiden
rojen virtaamissa, mutta puroveden liuenneiden  huomattava pitoisuus aiheutui katujen liukkau-
aineiden pitoisuus ja séhkdnjohtavuus vaihtelivat ~ denestoon kéytetystd natriumkloridista, jonka
suuresti vuorokauden eri aikoina. Liuenneen ai-  maéré purovedessd oli tulvan alkuvaiheissa hyvin
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Kuva 76. Ensimmaéisten sulamisvesien kaduilta Mé&t&joen jéalle huuhtomaa

kiintoainetta kevaalla 1996.
korkea. Samalla myds Kkiintoainepitoisuuksissa
oli jo havaittavissa hetkellista vaihtelua varsinkin
Mellunkyl&npurossa (kuva 75). Hyvinkin pienet
sulavesimadrat riittivdt huuhtelemaan kiintoai-
netta kaduilta sadevesiviemdrien kautta puroihin
(kuva 76).

Ensimmadinen merkittdva virtaaman nousu pu-
roissa tapahtui 19.3.1999 kahden edellisen lampi-
man péivén ja yon jalkeen. Vaikka Mellunkylan-
puron tulvahuippu kyseisend iltana ei noussutkaan
kuin hiukan yli sadan I/s, kiintoainepitoisuus oli
koko tulvan suurimpia, 342 mg/l. Samanaikaises-
ti puroveden liuenneiden aineiden pitoisuus sek&
natriumin ja Kloridin pitoisuudet olivat kevadn
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huippuarvossa ja niissd oli voimakasta vuorokau-
sivaihtelua, kun katujen ja niiden varsien sulamis-
vedet paatyivat puroihin (kuva 77). Myds muiden
tutkittujen liukoisten alkuaineiden (kalsium, kali-
um, magnesium, sulfaatti) pitoisuuksissa havait-
tiin vuorokaudensisdista vaihtelua, mutta se oli
selvésti véhaisempdd kuin natriumin ja kloridin
pitoisuuden vaihtelu. Tulvan alun jalkeen muut
liukoiset alkuaineet korreloivat virtaaman suhteen
negatiivisesti toisin kuin natrium ja kloridi.
Kokonaistypen pitoisuus puroissa oli varsinai-
sen tulvan alkuvaiheessa poikkeuksellisen korkea,
Mellunkyl&npurossa keskimé&arin noin 3000 pg/l.
Ensimmadisten tulvahuippujen aikana kiintoaine-
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Kuva 77. Kevéttulvan 1999 virtaama seka liukoisten natriumin, kloridin, kal-
siumin, sulfaatin, kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet Mellunkylanpurolla.

pitoisuudet Mellunkyladnpurossa ja Tapaninkylan-
purossa olivat hyvin korkeita suhteessa virtaaman
suuruuteen.

Tulvan voimistuessa purojen virtaama alkoi
vaihdella voimakkaasti vuorokauden eri aikoina.
Tulvahuiput ajoittuivat Tapaninkylanpurolla ja
Mellunkylénpurolla iltaan ja Matéjoella alkuyo-
hén. Minimivirtaamat saavutettiin aamupéivalla
ja Métdjoella usein vasta lahelld puolta péivaa.
Kokonaisfosforin pitoisuus purovedessa vaihteli

voimakkaasti tulvan mukana. Mellunkyl&npuron
aamupdivan kokonaisfosforipitoisuudet olivat 50
— 80 pg/l ja illalla tulvahuipun aikana vastaavas-
ti 300 — 500 pg/l. Kokonaistypen pitoisuudessa
vuorokauden siséinen vaihtelu oli vahéista. Pitoi-
suus oli tulvan alkuvaiheessa Mellunkyl&npurolla
noin kaksinkertainen keskimaardiseen nahden,
mutta laski lahelle normaalia tulvan maaliskuun
lopussa voimistuttua. Tapaninkylanpurolla kevat-
tulvan alkuvaiheessa mitattiin hyvin korkeita ko-
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Taulukko 26. Veden laadun muuttujien pitoisuudet purovedessa kevéttulvan aikana (6.3.-27.4.1999)

ja keskimaaraisena vuonna 1999 (mg/l).

SS DS TS TP TN Cl’
MAT esitulva 18,2 607 625 1,70 254,6
varsinainen tulva 18,4 310 329 0,087 1,97 113,6
lopputulva 13,0 21 216 0,074 1,79 51,4
ka vrk 1999 12,9 266 279 0,105 1,24 79,8
SS DS TS TP TN Cl’
MEL esitulva 43,9 497 541 0,099 2,39 234,2
varsinainen tulva 72,3 244 317 0,135 2,40 84,2
lopputulva 64,5 200 250 0,110 2,29 41,2
ka vrk 1999 27,6 266 294 0,069 1,71 71,9
SS DS TS TP TN Cl’
TAP esitulva 25,7 766 792 0,053 2,74 366,5
varsinainen tulva 46,0 363 409 0,172 2,56 144,8
lopputulva 311 288 307 0,125 2,45 63,0
ka vrk 1999 28,5 333 361 0,102 2,06 82,9
Na* NaCl S0, Mg** ca” K
MAT esitulva 161,5 416,1 38,8 7,7 35,8 6,2
varsinainen tulva 59,8 173,4 26,2 51 26,0 3,2
lopputulva 28,5 79,8 27,5 4,7 23,3 3,2
ka vrk 1999 41,7 121,6 34,1 6,6 28,7 5,0
Na* NaCl S0,% Mg** ca” K
MEL esitulva 155,4 389,3 36,2 6,9 30,6 41
varsinainen tulva 48,6 132,8 28,0 4,8 23,9 3,5
lopputulva 26,0 67,2 31,7 53 24,9 3,4
ka vrk 1999 47,0 118,9 42,4 6,6 30,7 3,8
Na* NaCl S0,% Mg** ca” K
TAP esitulva 214,8 581,4 47,2 12,0 47,0 8,9
varsinainen tulva 78,4 224,8 24,5 9,1 39,1 5,8
lopputulva 35,2 98,1 38,0 1,5 45,3 6,9
ka vrk 1999 50,3 133,2 49,3 11,0 32,8 8,6

konaistyppipitoisuuksia. Suurin havaittu arvo oli
9100 pg/l 23.3.1999 iltapéivalla klo 16. Méatajoel-
la seka typpi- ettd fosforipitoisuuksien vaihtelu jai
vahdisemmaéksi kuin kahdella muulla purolla, eika
poikkeuksellisen korkeita pitoisuuksia havaittu.

Kun virtaama edelleen voimistui, liuenneiden
aineiden sekd kloridin ja natriumin pitoisuudet
laskivat voimakkaasti (taulukko 26). Kokonais-
typen pitoisuus pysytteli puroilla melko tasaisti
lahelld vuoden keskitasoa, kokonaisfosforin pi-
toisuus vaihteli kiintoainepitoisuuden mukana.
Météjoella kiintoainepitoisuuden vaihtelu jéi va-
héiseksi, mutta Tapaninkyldnpurolla ja varsinkin
Mellunkyl&npurolla tulvahuiput nostivat kiinto-
ainepitoisuuden hetkittdin korkeaksi. Muutama
lyhyt viiledhkd jakso huhtikuussa pienensi virtaa-
maa, jolloin Kiintoaineen sek& kokonaisfosforin
pitoisuudet laskivat.

Kevéttulvan 1999 aikana saatiin kolme selked4
sadejaksoa. Huhtikuun 4.-5. pdivd satoi yhteensé
24 mm (tuulikorjattu arvo). Ndinkd&n voimakas
sade ei vaikuttanut merkittévasti virtaamaan tai
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puroveden laatuun, koska maassa oli tuolloin vie-
14 runsaasti lunta. Toinen sade sattui 12.-13. huh-
tikuuta ja oli voimakkuudeltaan Helsinki-Vantaan
havaintoasemalla 20,5 mm. Tuolloin virtaama
kohosi puroilla kevéan siihenastiseen huippuun ja
kiintoaine- sekd kokonaisfosforipitoisuudet olivat
suuria. Voimakkain tulvapiikki saatiin kuitenkin
viimeisten lumien sulaessa 17. huhtikuuta, 4,5
mm vesisateen jalkeen. llma lampeni tuolloin voi-
makkaasti ja pdivéan korkein lampétila oli + 17 °C.
Mellunkyl&npurolla ylivaluman suuruus oli 108
I/s/lkm?, Maétdjoella 65 I/s’Tkm? ja Tapaninkylan-
purolla 155 I/s/km?. Samanaikaisesti kiintoaine-
pitoisuus nousi kevddn maksimiin, joka oli Mel-
lunkylanpurolla 382 mg/l ja Tapaninkylénpurolla
277 mg/l. Météjoella edes kyseinen tulvapiikki ei
nostanut kiintoainepitoisuutta tason 40 mg/l yla-
puolelle.

Tulvan alkuvaiheessa “esitulvan” aikana ai-
nekuljetusmaérdt olivat liuenneiden aineiden
pitoisuutta ja natriumkloridia lukuun ottamatta
pienempid kuin keskimé&arin (taulukko 27). Varsi-



Taulukko 27. Eri aineiden kuljetusmaarat kevattulvan (6.3.-27.4.1999) aikana ja keskimaaraisena
paivana vuonna 1999 (kg/km2/vrk).

SS DS TS TP TN CI’
MAT esitulva 12 360 372 0,93 155,1
varsinainen tulva 47 721 768 0,215 5,22 241,3
lopputulva 40 553 566 0,209 5,02 132,6
ka vrk 1999 16 259 276 0,102 1,45 81,5
SS DS TS TP TN Ccr
MEL esitulva 14 161 175 0,030 0,73 79,1
varsinainen tulva 184 501 685 0,316 5,42 152,6
lopputulva 268 548 773 0,437 6,67 107,5
ka vrk 1999 37 188 225 0,076 1,56 51,5
SS DS TS TP TN Ccl
TAP esitulva 13 351 364 0,025 1,32 1771
varsinainen tulva 148 1089 1237 0,640 8,85 372,8
lopputulva 133 1088 1140 0,549 9,80 2454
ka vrk 1999 36 303 338 0,127 2,14 82,0
Na® NaCl s0% Mg** ca” K
MAT esitulva 98,1 253,2 19,5 4,5 21,3 3,7
varsinainen tulva 126,7 368,1 69,0 131 65,3 8,3
lopputulva 74,3 206,6 71,9 12,3 61,0 8,4
ka vrk 1999 43,3 124,8 34,5 6,2 27,1 4.9
Na* NaCl s0,% Mg** ca® K*
MEL esitulva 52,1 131,0 11,2 21 9,4 1,3
varsinainen tulva 88,7 241,3 64,7 10,9 52,9 7,9
lopputulva 68,9 176,6 83,4 14,1 66,3 9,3
ka vrk 1999 33,2 84,7 28,7 45 21,0 2,9
Na* NaCl S0,% Mg** ca® K*
TAP esitulva 103,5 195,2 19,9 5,5 231 3,7
varsinainen tulva 198,1 572,0 88,7 32,9 136,6 21,6
lopputulva 1341 379,3 131,6 42,7 173,0 25,5
ka vrk 1999 46,6 128,6 37,5 9,5 31,4 6,6

naisen kevattulvan aikana kaikki lasketut kuljetus-
madrat olivat selvasti keskiméaaréista suurempia.
Vaikka natriumkloridin pitoisuus purovedessa oli
jo selvésti laskenut, sen kuljetusméaaré oli suurim-
millaan. Myds kiintoaineen ja aineksen kokonais-
kuljetuksen maarat olivat suurimmillaan. Mel-
lunkylénpurolla kiintoaineen huuhtouma nousi
alkutulvasta varsinaiseen tulvaan 17-kertaiseksi
ja kokonaisfosforin huuhtouma 10-kertaiseksi.

Lopputulvan aikana virtaama pysyi yhé kor-
keana sateiden johdosta. Myds ainekulkeuma oli
edelleen hyvin suuri. Selvimmin laskuun kaéntyi
natriumin ja kloridin huuhtouma. Sen sijaan mui-
den emdskationien ja sulfaatin huuhtouma kasvoi
tulvan loppua kohden.

13.2 Veden laatu ihmisen aiheutta-
missa poikkeustilanteissa

13.2.1 Lisdveden pumppaus Méata-
jokeen

Useiden kaupunkipurojen ongelma on véhai-
nen veden maérd alivirtaamakaudella. Helsingin
Matédjokeen on kevadstd 1997 alkaen pumpattu
lisévettd l&heisestd Silvolan tekoaltaasta. Silvo-
lan tekoallas on osa jarjestelmad, jonka kautta
saadaan juomavettd Helsinkiin ja useisiin ym-
pardiviin kuntiin. Tekoaltaan vesi tulee tunnelia
pitkin Péijanteestd. Lisdjuoksutusvesi pumpataan
Matéjokeen putkiston kautta tekoaltaan pohjan
laheltd, noin 9 metrin syvyydesta. Lisajuoksutuk-
sen ensisijaisena tarkoituksena on ollut lisata Mé-
tajoen virkistyskayttémahdollisuuksia ja toisaalta
parantaa puron veden laatua. Vettd pumpataan
Matédjokeen yleensd toukokuun puolesta valis-
t& syyskuun loppuun saakka keskimaarin 55 I/s.
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Kuva 78. Matéjoen veden lisdjuoksutuksen vaikutus puroveden sulfaattipitoisuuksiin verrattuna
Mellunkylanpuroon ja Tapaninkylanpuroon. Lisgjuoksutuskausi 18.5.-31.9.1999. Pitoisuudet ovat

viikon kokoomanaytteista.

Lisévesi lasketaan juoksutusputkesta aivan Maté-
joen latvoille, Kaivokselassa sijaitsevaan soistu-
neeseen lampeen.

Kesén sademé&ard vaikuttaa sekd lisajuoksu-
tusveden tarpeeseen etté lisdjuoksutuksen aikaan-
saamiin veden laadun muutoksiin. Kesalla 1998
lisdvettd juoksutettiin Métdjokeen 18.5.-22.6. ja
laitteistovian korjaamisen jélkeen uudelleen 23.7.-
1.9. Kyseisend kesand veden lisdjuoksutuksen
vaikutuksia Matéjoen puroveden laatuun ei juuri-
kaan voitu havaita. Heind- ja elokuun sademé&arat
olivat poikkeuksellisen suuret ja lisdveden suh-

teellinen osuus Méatéjoen virtaamasta jai pieneksi.
Keséd 1999 oli hieman normaalia vahésateisempi
ja otollinen veden lisgjuoksutuksen vaikutusten
selvittdmiselle. Lisévettd pumpattiin yht&jaksoi-
sesti toukokuun 17. péivastd syyskuun loppuun
saakka. Vertailukohtana kesén 1999 havainnoille
kaytettiin muiden kaupunkipurojen (Mellunky-
lanpuron ja Tapaninkyldnpuron) veden laadun
havaintoja samalta kesalta sek& tuloksia Mat&joen
veden laadusta kesaltd 1995 (Ruth 1998) ennen
lisdjuoksutusjérjestelman rakentamista. Vuoden
1999 heiné-, elo- ja syyskuun yhteenlaskettu sa-
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Kuva 79. Veden lisajuoksutuksen vaikutus Matajoen raskasmetallipitoisuuksiin. Veden lisdjuoksutus-
kaudet 18.5.-22.6.1998, 23.7-1.9.1998 ja 18.5.-31.9.1999.
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Kuva 80. Méat&joen koko vuoden 1999 ja vuoden 1995 kesdkauden (ei lisdjuoksutusta) keskimaa-
réinen puroveden laatu suhteutettuna vuoden 1999 Matajoen kesan lisdjuoksutuskauden puroveden
keskimaaraiseen laatuun. Vuoden 1999 lisgjuoksutuskauden keskiméarainen pitoisuus saa indeksissa

arvon 1,0.

demaéara oli 1&hell& vuoden 1995 saman aikavalin
sademaarad, joten kyseisten kahden keséan vélinen
vertailu on mielekésta.

Veden lisdjuoksutus Matéjoen yldjuoksulle
lis&a selvésti puron virtaamaa alajuoksulla saak-
ka. Osa Matdjokeen pumpattavasta lisdvedestd
kuitenkin haihtuu ennen kuin saavuttaa meren.
Haihtumista tapahtuu etenkin ylajuoksun sois-
tuneelta kosteikkoalueelta. Matéjoesta mereen
virtaavasta vedestd oli kesélla 1999 enimmilldan
yli puolet lisgjuoksutusvettd. Tama nakyi selvasti
Pitdjanmden havaintopisteen puroveden laadus-
sa. Alueellisen ndytteenoton yhteydessé otettiin
lisdjuoksutusvedestd ndyte 19.8.1998. Se sisélsi
tuolloin runsaasti fosfaattifosforia, sen sijaan nit-
raattitypen pitoisuus ja veden sahkdnjohtavuus
olivat alhaisia.

Lisdjuoksutuksen kaynnistyttyd (18.5.1999)
Méatdjoen veden laatu alkoi kesdlla 1999 vahi-
tellen muuttua luontaiseen verrattuna. Veden
séhkonjohtavuus laski Matéjoen alajuoksulla
ensimmadisen lisdjuoksutusviikon aikana arvosta
54,5 mS/m arvoon 44,5 mS/m. Useiden aineiden
kuten sulfaatin, natriumin ja kloridin pitoisuudet
laskivat tasaisesti ensimmaéisen 4 — 6 lisgjuoksu-
tusviikon ajan ja tasaantuivat se jalkeen. Verratta-
essa muihin tutkittuihin puroihin Métajoen lisa-
juoksutuksen vaikutus ndkyy selvimmin sulfaatin
pitoisuudessa (kuva 78). VVuonna 1999 se oli Mé-
tajoessa keskimadrin 35,4 mg/l, mutta kesén 1999
lisdjuoksutuskauden aikana vain 21,9 mg/l. Lisa-
juoksutuksen alkua edeltdvand péivana pitoisuus

oli 47,9 mg/l, kuuden viikon kuluttua 17,4 mg/l.
Nopeinta pitoisuuden muutos oli ensimmadisen
viikon aikana. Kun lis&juoksutus lopetettiin, nou-
si sulfaatin pitoisuus viikossa 1,5-kertaiseksi ja
kolmessa viikossa arvoon 59,4 mg/l. Myds Ma-
tajoen Na*, Ca?*, K*, Mg¥, ja CI- -pitoisuudet las-
kivat lisjuoksutuksen seurauksena, samoin kuin
veden sdhkonjohtavuus ja liuenneiden aineiden
pitoisuus.

Raskasmetallipitoisuuksissa lisdjuoksutusve-
den vaikutusta ei sateisena kesédnd 1998 pystytty
erottaman kaupunkialueelta tulevasta kuormituk-
sesta (kuva 79). Sen sijaan kesall& 1999 veden li-
s&juoksutusjakson 18.5.-31.9.1999 ajan Météjoen
kupari- ja sinkkipitoisuuden olivat keskimé&araista
alhaisempia. Kesdlld 1999 Météjoen puroveden
raskasmetallipitoisuuksia laski myds véhainen sa-
dem@éré. Talldin kaduilta ja talojen katoilta huuh-
toutuva kuormitus oli normaalia vahéisempéa.

Veden happipitoisuus Matdjoen alajuoksulla
pysyi lisdjuoksutuksen ajan suurin piirtein ennal-
laan. Yl&juoksulla lisévesi paransi hieman veden
happipitoisuutta, mutta se oli silti Méatdjoessa
Vantaan ja Helsingin kaupunkien rajalla varsin
heikko. Lis&juoksutuksen alussa veden happikyl-
lastysaste nousi ylajuoksulla kaupunkien rajalla
viikon aikana 50,7 prosentista 59,4 prosenttiin.
Veden pH, alkaliteetti ja bakteeripitoisuudet py-
syivat lahes ennallaan lis&juoksutuksesta huoli-
matta.

Typen pitoisuudet purovedessa laskivat selvés-
ti lisdjuoksutuksen vaikutuksesta. Kokonaistypen
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Taulukko 28. Viemarivuodon valiton vaikutus Mellunkyldnpuron veden laatuun 20.8.1999.

EC pH alkaliteetti| CODwy BOD;, TN NO; -N
vuodon ylap. 20,1 7.3 0,90 25 3 1300 880
vuodon alap.] 61,0 7.0 3,75 370 250 30000 <100
mittapadolta 50,4 7.1 2,84 160 110 20000 <100
yksikké mS/m pH mmol/l mg/l mg/l Mg/l pg/l

NO, -N | NH,/”-N TP PO,” -P FC AEC FS

vuodon ylap. 10 31 84 26 4600 4600 3500
vuodon alap. 11 14000 4900 2000 [>180000 - -
mittapadolta 22 13000 2800 1900 57000 | 57000 3400
vksikko ug/l ug/l ug/l ug/l kpl/100ml | kpl/100ml | kpl/100ml

pitoisuus oli vuonna 1999 lisajuoksutuskaudella
keskiméaarin 780 mg/l, vuoden 1999 aikana 1280
mg/l ja vuoden 1995 kesakaudella 1150 mg/I (vrt.
Ruth 1998). Suurin muutos oli liukoisen nitraatti-
typen kohdalla. Sen pitoisuus laski lisdjuoksutuk-
sen aikana lahes kolmasosaan vuoden 1999 keski-
arvosta ja puoleen kesan 1995 arvosta (kuva 80).

Matdjoen veden fosforipitoisuudet sen sijaan
nousivat lisdjuoksutuksen seurauksena. Muutos
oli erityisen suuri liukoisen fosfaattifosforin pi-
toisuuksissa. Fosfaattifosforin  keskimaardinen
pitoisuus Matéjoessa kesan 1999 veden lisgjuok-
sutuksen aikana oli 60,5 mg/l, koko vuoden 1999
aikana 44,5 mg/l ja vuoden 1995 kesélla ennen
lisdjuoksutusjarjestelman rakentamista 41,5 mg/I.
Muutos on merkittvd, koska kasvua rajoittava
tekija Matéjoessa on yleensd fosfori. Lisajuok-
sutuksen aikana fosforin ja typen suhde muuttui
niin, ettd rajoittavaksi ravinteeksi nousi typpi.
Muutos nakyi parhaiten liukoisten ravinteiden vé-
lisessa typpi/fosfori-suhteessa.

Analyysitulosten perusteella voidaan arvi-
oida, ettd juoksutusveden mukana Maétdjokeen
kulkeutuu kesa-syyskuun lisgjuoksutuksen aikana
yhteensd 267 kg kokonaistypped, 87 kg nitraat-
titypped, 81 kg ammoniumtypped sekd 81 kg
kokonaisfosforia ja 75 kg fosfaattifosforia. Nais-
t& selvasti merkittavin verrattaessa luontaiseen
huuhtoumaan on fosfaattifosforin yliméaéréinen
kuljetusmé&ara, mika vastaa noin 20 % osuutta
Matajoen koko vuoden huuhtoumasta mereen.

Lisajuoksutuksen lopettamisen jalkeen syys-
kuun lopussa veden laatu muuttui nopeasti lahem-
mas luontaisia pitoisuuksia jo ensimmaisen viikon
aikana, minka jalkeen useimpien alkuaineiden pi-
toisuudet paatyivat hiljalleen normaalille tasolle
seuraavien kolmen-neljan viikon aikana.
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13.2.2 Jatevesiviemarivuodon vai-
kutukset Mellunkyléanpuron veden
laatuun

Jatevesiviemarin peruskorjauksen takia Itavaylan
varteen maan pinnalle rakennettu valiaikainen
viemariputki rikkoutui 20.8.1999 ja laski kymme-
nen tunnin ajan yhteensa noin 500 m® puhdista-
matonta asuma- ja teollisuusjatevettd vuotopaikan
valittdmassa laheisyydessa olleeseen Mellunky-
lanpuroon. Putkirikko sattui Itavaylan kohdalla,
jonka alapuolisessa Mellunkylanpuron uomassa
virtaavasta vedesta noin puolet oli vuodon ajan
viemarivettd. Vesindytteitd otettiin vuotokohdan
ylapuolelta, heti vuotokohdan alapuolelta ja Mel-
lunkylanpuron mittapadon kohdalta vakionayt-
teenottopaikasta P101. Naytteet analysoitiin Hel-
singin ymparistokeskuksen laboratoriossa.
Jatevesivuodon vaikutukset Mellunkylanpu-
ron veden laatuun olivat erittdin selvat. Erityisen
voimakkaasti vuodon seurauksena nousivat Mel-
lunkylanpuron liukoisten ravinteiden pitoisuudet.
Ammoniumtypen konsentraatio kasvoi 450 ker-
taiseksi ja fosfaattifosforin 75 kertaiseksi edel-
tavaan tilanteeseen nahden (taulukko 28). Myds
veden bakteerimaarat kasvoivat monikymmen-
kertaisiksi. Viemariputken vuotokohdan l&helta
Mellunkylénpurosta otetussa ndytteessa fekaali-
sia koliformeja oli yli 180 000 kpl /200 ml, mika
on 750 kertaa vuoden mediaania enemman.
Kyseisen viikon aikana Mellunkylanpuron ve-
den kokoomandytteen kokonaisfosforipitoisuus
oli nelinkertainen ja kokonaistyppipitoisuus lahes
kaksinkertainen sekd edeltdvaan ettd seuraavan
viikkoon verrattuna, vaikka vuoto sattuikin vasta
loppuviikosta perjantaina. Putkirikon seurauksena
mereen paatyi noin 4 kiloa ylimaaraista fosforia
ja 40 kiloa typped. Fosfaattifosforin hetkellinen
kuljetusméaara 38,4 g/km?h oli suurin Mellun-
kylanpurolla mitattu. Sen sijaan putkivuoden
jalkeisend maanantaina 23.8.1999 kasin otetussa
vakiondytteessa kokonaistyppipitoisuus oli laske-
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Kuva 81. Virtaama Mellunkylanpurolla 26.7.1999 ukkossateen jalkeen. Tulvan alussa ensihuuhtou-

man aikaansaanut pienempi tulvahuippu.

nut jopa normaalia alemmalle tasolle. Kokonais-
fosforin pitoisuus pysytteli tuolloin poikkeuksel-
lisen suurena (230 ug/l). Kokonaistypen pitoisuus
laski, koska rajoittavaa ravinnetta fosforia oli
paljon saatavilla ja biologinen aktiivisuus puros-
sa kasvoi. Kokonaisfosforin ja suolistoperdisten
bakteerien pitoisuudet olivat Mellunkylanpuros-
sa hiukan keskimé&ardista korkeammalla tasolla
seuraavan kahden viikon ajan onnettomuuden
jalkeen. Tdman jalkeen putkirikon vaikutuksia ei
veden laadussa enéd havaittu.

13.2.3 Ensihuuhtouma — first flush

"First flush” eli ensihuuhtouma-ilmiélla tarkoi-
tetaan ensimmadisen sadeveden kaduilta ja sade-
vesikaivoista mukanaan huuhtomia suuria méaaria
epapuhtauksia, joiden seurauksena puroveden
hetkelliset ainepitoisuudet nousevat hyvin suu-
riksi. 1Imid on laajalti tunnettu, joskaan kaikissa
kaupunkivesistoissa sité ei ole havaittu. Téssa tut-
kimuksessa ensihuuhtoumasta ei otettu kattavasti
naytteitd, mutta se havaittiin Mellunkylanpurolla
mm. 26.7.1999 ukkossateen alkuvaiheessa. Ky-
seinen ukkossade alkoi klo 11.45, jolloin Mel-
lunkylé@npuron virtaama oli 15,4 I/s (kuva 81).

Kymmenen minuutin kuluttua virtaama oli nous-
sut 87 litraan sekunnissa ja samana aikana indi-
kaattoribakteeri Escherichia colin pitoisuus nousi
arvosta 290 arvoon 1500 kpl/100 ml. Samassa
ajassa fekaalisten streptokokkien maara kohosi
71:std 2100:aan kpl/100 ml, Mellunkylénpuron
kiintoainepitoisuus 60-kertaistui ja kokonaisfos-
foripitoisuus viisinkertaistui (taulukko 29). Ensi-
huuhtouma ilmién aikana tarkeimpien anionien ja
kationien pitoisuudet laimenivat lukuun ottamatta
kalsiumin pitoisuutta, joka kaantyi lievadan nou-
suun. Liukoisen kuparin ja sinkin pitoisuudet pu-
rovedessé noin kolminkertaistuivat.
Ensihuuhtouman mentyd ohitse Mellunky-
lanpuron virtaama kéaantyi hetkelliseen laskuun.
Kello 12.05 eli kaksikymment& minuuttia sateen
alusta virtaama oli endd 35,4 I/s. My®s tulvan alun
pitoisuushuiput k&antyivét hienoiseen laskuun.
Varsinainen tulvahuippu seurasi kuitenkin klo
12.30, jolloin Mellunkyl&npurossa virtasi vetta
830 I/s. Kyseisen ukkoskuuron kokonaissade-
maéré oli Mellunkylanpuron alajuoksun mittaus-
pisteelld melko pieni, vain 5,7 mm (tuulikorjattu
lukema), mutta sateen intensiteetti suuri. Helsin-
ki-Vantaan ja Kaisaniemen meteorologisilla ase-
milla sademaaraksi mitattiin ainoastaan 1,7 mm.

Taulukko 29. Ensihuuhtouma-ilmidn vaikutus puroveden laatuun Mellunkylanpurolla 26.7.1999.

26.7.1999

Q (I/s) SS (mg/l) DS (mg/l) SS ORG (%) veden 1ampé (°C) O, (%) pH
klo 11.45 15,9 4 260 37,9 14,2 84,5 71
klo 11.55 86,9 250 107 12,8 17,0 96,4 7,0
klo 12.05 35,9 195 98 13,3 - - 6,9

EC (mS/m) AEC (kpl/100ml) | FS (kpl/100ml) TN (ug/l) TP (ug/l) Cu (mg/l) | Zn (mg/l)

klo 11.45 42,6 290 71 1300 72 3,6 9,7
klo 11.55 10,5 1500 2100 1127 376 10,8 30,9
klo 12.05 12,8 - - 1076 311 9,4 23,8
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Kuva 82. Mellunkyl&npuroa siirretdén viemariin Mellunkyl&n metroaseman etelépuolella kevaalla

1999. Kuvassa nékyy osin sortunut tiepenger.

13.2.4 Rakennustdiden aiheuttama
ylimaarainen kiintoainehuuhtou-
ma

Mellunkyl&npurolla osa purouomasta siirrettiin
kevaalla 1999 maan alle putkeen Mellunkylén
metroaseman l&helld tierakennustoiden takia.
Ty6n ajaksi puro laitettiin virtaamaan maanpaalla
kulkeneisiin véliaikaisiin putkiin ja vanhan uoman
viereen kaivettuun uuteen uomaan. Tyd tapahtui
kevattulvan alkuvaiheessa, jolloin virtaama Mel-
lunkylénpurossa oli vield pieni. Lumen sulamisen
myo6td kasvaneet virtaamat yllattivat kuitenkin
tydmaan. Uuden putkituksen kaivannot tulvivat,
osa viereistd tiepenkkaa romahti ja toinen kaista
tiestd jouduttiin sulkemaan (kuva 82).

Tyomaan yl&- ja alapuolelta otettiin vesi-
néytteet 28. maaliskuuta. Ensimmadiset néytteet
otettiin puolilta pdivin, jolloin virtaama oli pie-
nimmillédn. Tydmaan yldpuolisessa vedessd
kiintoainetta oli 22 mg/I ja alapuolisessa vedessa
kolminkertainen maara 66 mg/l. Kello 17 men-
nessa virtaama oli voimistunut ja ylapuolisessa
néytteessd oli kiintoainetta 42 mg/l. Rakennus-
tydbmaan alla kiintoainetta oli yli viisinkertainen
madrd 218 mg/l. Kyseisen péivén aikana “yli-
madrdistd” kiintoainetta huuhtoutui tyémaalta yli
1000 kg. Kaivuutdiden aikaansaama huuhtouma
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ja eroosio oli vield edellistd esimerkkid selvasti
voimakkaampi huhtikuussa tulvan voimistuessa.
TyO6maan alapuolisessa uomassa puroveden liu-
enneiden aineiden pitoisuus oli hiukan pienempi
kuin yldpuolisessa uomassa. Luultavasti raken-
nustyémaan kaivannoista pumpattu vesi sisalsi
pohjavettd, joka laimensi puroveden liuenneiden
aineiden pitoisuutta.

14 VVeden laadun alueellinen
vaihtelu valuma-alueilla

Vakionéytepisteiden lisdksi vesindytteitd ke-
réttiin neljd kertaa vuodessa eri vuodenaikoina
useista eri ndytepisteistd kaikilta tutkimuksessa
mukana olleilta valuma-alueilta. Alueelliset ndyt-
teet kerdttiin vuodenaikaan nahden tyypillisiss,
mutta sateettomissa sd&olosuhteissa 19.8.1998,
27.10.1998, 2.2.1999 ja 21.4.1999. Yhteensd
naytepisteitd oli 30. Naista ndytteista tutkittiin 20
veden laadun muuttujaa. Kaikkien otettujen néyt-
teiden analyysitulokset 10ytyvét liitetiedostoina
(liite 1). Naytepisteiden sijainti on esitetty kartoil-
la kuvissa 83, 84 ja 85.
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Kuva 83. Tapaninkylanpuron alueellisten néytepisteiden sijainti.

14.1 Kiintoaine ja liuennut aine

Kiintoainepitoisuudet olivat alueellisissa néyt-
teissd kauttaaltaan matalia. Métédjoella kaikkien
alueellisten havaintopisteiden aritmeettinen kes-
kiarvo oli 10,8 mg/l, Mellunkyl&npurolla 8,6 ja
Tapaninkyl&npurolla 16,2 mg/l. N&isté ainoastaan
Mellunkylénpuron alueellisten ndytteiden kes-
kimaardinen pitoisuus oli selkedsti alempi kuin
koko tutkimusjakson keskimé&ardinen pitoisuus
(22,5 mg/l) puron vakiohavaintopisteelld (P101).
Syynd tdhén ovat Mellunkylanpuron suuret kiin-
toainepitoisuudet tulvien aikana. Naytteet kerat-
tiin sateettomina ajanjaksoina, joten kiintoaine-
pitoisuudet jaivét alhaisiksi. Keskimaardisista
pitoisuuksista eniten poikkeavat arvot havaittiin
Mellunkyl&npuron sivu-uomassa Untamalanojas-
sa (P106, ka 1,5 mg/l) ja Méatdjoen Kartanonkaa-
renojassa (P017, ka 1,6 mg/l). Molempien vesi oli
hyvin kirkasta. Todennékdisesti ainakin osa ojien
vedestd on niihin purkautuvaa pohjavettd, eikd
veden virtausnopeus riitd aiheuttamaan merkitta-
véd eroosiota.

Alueellisissa néytteissa kiintoaineeseen sitou-
tuneen orgaanisen aineen osuudet vastasivat myos
hyvin vakiondytepisteiden koko vuoden keskiar-
voja. Orgaanisen aineen keskimé&ardinen osuus
alueellisissa néytteissa oli pienin Tapaninkylan-
purolla (ka 15,4 %) ja suurin Mellunkylanpurolla
(ka 27,0 %). Mellunkylanpuron merkittdvimman
sivu-uoman Broéndanpuron orgaanisen aineen
osuus oli poikkeuksellisen suuri, keskiméaarin 45,8
%. Brodndanpuro virtaa suurimman osan matkaa
suolla ja vanhalla suoniitty-alueella, mika selittaa
korkeaa orgaanisen aineen osuutta (kuva 86).

Liuenneen aineen pitoisuudet olivat selvésti
suurimmat talvella, vaikka talvindytteet otettiin
pakkasjakson aikana, eikd sulamisvesid ja tiesuo-
laa ndin p&dssyt suuressa maéarin

puroihin. Kevddn ndytteet otettiin kevattul-
van loppuvaiheessa, jolloin suuri vesiméaré oli
laimentanut suolapitoisuuksia ja liuenneiden ai-
neiden pitoisuudet olivat lahell& vuoden keski-
madrdisiad arvoja. Kevailla otetuissa naytteissd
liuenneiden aineiden pitoisuudet olisivat olleet
ilman tiesuolauksen vaikutusta vield selvasti ma-
talampia. Koko vuoden kaikkien alueellisten ndy-
tepisteiden keskiméadrdiset pitoisuudet vaihtelivat
eri puroilla valilla 243 — 294 mg/1. Kaikkein poik-
keuksellisimmat arvot havaittiin Météjoen pie-
nesta sivuojasta Ruosilantienojasta (P010), jonka
keskimé&drdinen liuenneiden aineiden pitoisuus oli
791 mg/l. Oja saa alkunsa Ruosilantien teollisuus-
alueelta ja poikkeavat veden laadun arvot johtuvat
alueen paikoin pilaantuneesta maaperésta. Veden
virtaus kyseisestd sivuojasta Matdjoen pdduomaan
on tosin hyvin vahdistd. Mat4jokeen juoksutetun,
Pdijanteestd perdisin olevan veden (P016) liuen-
neiden aineiden pitoisuus oli vain 49 mg/l. Tama
laimentaa selvasti Mat&joen p&dduoman liuennei-
den aineiden pitoisuuksia kesén lisdjuoksutuksen
aikana. Météjoella liuenneiden aineiden pitoisuu-
det olivat myds lisdjuoksutuskauden ulkopuolella
pienimmat ylajuoksulla. Muilla puroilla vastaa-
vaa eroa ei voitu huomata.

14.2 Ravinteet

Méatédjoen alueellisten néytteiden kokonaistypen
pitoisuudet olivat melko alhaisia. Keskimé&arai-
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Kuva 84. Matéjoen alueellisten néytepisteiden sijainti.

sid pitoisuuksia alensi kesaajan lisdjuoksutusvesi
(P016). Kaikkien tutkimusvuoden aikana Métajo-
esta otettujen alueellisten naytteiden keskiarvo oli
1787 pg/l. Kokonaistypen pitoisuudet olivat al-
haisimmat kesall&. Pieni& pitoisuuksia havaittiin
etenkin padduomassa, jonka laatuun lisdjuoksutus-
vesi vaikutti merkittavasti. Matdjoen ylajuoksun
kokonaistyppipitoisuudet (ndytepisteet P014 ja
P015) olivat my6s muina vuodenaikoina alhaiset,
samoin kuin keskijuoksulla pdauomaan yhtyvien
Ruosilantienojan (P010) ja Konalanojan (P009)
sivuojien. Suurimmat pitoisuudet havaittiin Pa-
jamé&enojasta (P003), Iso Huopalahden entisen
kaatopaikan vierestd. Vedessé oli kokonaistypped
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keskimaarin 4400 pg/l. Samoissa ndytteissé oli
myds huomattava mééré levékasvustolle helposti
kaytettavissé olevaa ammoniumtypped (ka 1780
ng/l). Ammoniumtypen pitoisuus oli yli kolmin-
kertainen verrattuna toiseksi suurimman naytepis-
teen vuoden keskiarvoon. Saman néytepisteen ko-
konaistypen jaammoniumtypen pitoisuudet olivat
poikkeuksellisen suuria my6s vuosien 1995-96
tutkimuksen aikana (Ruth 1998).
Kokonaisfosforia Matéjoen alueellisissa ha-
vaintopisteissa oli vuoden keskiarvona 105 ug/l.
Pajaméenoja (P003) on kuormittunut myos ko-
konaisfosforista (ka 148 pg/l), joskaan ei yhtd
merkittdvassa méaarin kuin typestd. Kokonaisfos-
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Kuva 85. Mellunkylénpuron alueellisten naytepisteiden sijainti

foria Matédjoen vedessa oli selvasti eniten kesallg,
jolloin lisdjuoksutusvesi (P016, 140 ng/l) lisasi
merkittavasti koko puron fosforikuormaa. Lisa-
juoksutusveden fosforista suurin osa oli liukoises-
sa muodossa. Liukoinen fosfori sitoutui nopeasti
alajuoksulle edetessaan ja liukoisen fosforin pitoi-
suudet alajuoksulla olivat myds kesélla otetuissa
naytteissa melko pienid. Sen sijaan kokonaisfos-
forin pitoisuudet olivat alajuoksulla suuria.
Mellunkyl&npuron alueellisissa naytteissa ko-
konaistypped oli keskimaarin hiukan enemmaén
kuin Météjoessa (ka 2037 ng/l). Kokonaistypped
oli eniten syksyn ja kevaadn vesindytteissa. Poik-

keuksellisen vahan kokonaistypped (ka 1210 pg/
1) ja nitraattitypped (ka 473 pg/l) oli Broéndan-
puron (P103) vedessd. Runsaasti kokonaistyppea
(ka 2850 pg/l) ja nitraattitypped (2525 pg/l) oli
paduomaan keskijuoksulla yhtyvéassad Untamalan-
ojassa (P106).

Mellunkylénpuron alueellisten naytteiden ko-
konaisfosforipitoisuudet olivat suurimmat kesalla.
Muita havaintopisteitd enemman kokonaisfosforia
oli Linnanpellonojan (P105) vedessa. Kyseisen
sivuojan varrella on paljon pienia viljelypalstoja,
joilta kuormitus on todennékdisesti peraisin. Nay-
tepisteen indikaattoribakteeripitoisuudet olivat
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on usein havaittavissa myds silmamaardisesti. Kuva: Turo Ketola.

normaalit, joten ulosteperdisestd kuormituksesta
ei ole kyse. Kaikkien alueellisten néytteiden ko-
konaisfosforin keskiarvo Mellunkyl&npurolla oli
79 ng/l, miké on hyvin l&hell& vakiondytepisteen
(P101) kaikkien naytteiden keskiarvoa (85 pg/l)
koko tutkimusjaksolla.

Tapaninkylénpurolla ravinnepitoisuudet olivat
muista puroista selvasti poikkeavia. Varsinkin
yldjuoksulla (ndytepisteet P203 ja P204) vedessa
oli huomattavia maaria kokonaistyppeé ja ammo-
niumtypped seké ajoittain myds kokonaisfosforia.
Kaikkien alueellisten néytteiden vuoden keski-
maéarainen kokonaistyppipitoisuus Tapaninkylan-
purolla oli 3106 ng/l. Alajuoksulla vakionaytepis-
teelld (P201) se oli alueellisissa ndytteenotoissa
keskimé&arin 2400 pg/l ja koko tutkimusjakson
kerran viikossa otetuissa néytteissa 2058 pg/l.
Yldjuoksun naytepisteiden (P203 ja P204) ammo-
niumtypen pitoisuudet olivat talvella ja kevéalla
poikkeuksellisen suuria (maksimi 5700 pg/l). Sen
sijaan nitraattitypen pitoisuudet olivat samaan
aikaan alhaisia. Ndytteenottojen yhteydessé var-
mistui, ettd huomattavan paljon typped siséltavaa
vettd tihkuu puroon Kotinummentien tiepenke-
reen vierestd, sen itdpuolelta (P204 vieressd).
Néytepisteen indikaattoribakteeripitoisuudet
olivat alhaisia, mika sulkee suurella todennékdi-
syydella pois viemérivuodon mahdollisuuden. On
mahdollista, ettd alueella on kéytetty likaantunut-
ta tdyttbmaata tai ettd sielld on sijainnut paikal-
linen pienimuotoinen kaatopaikka, joka nykyain
kuormittaa ohivirtaavaa Tapaninkylanpuroa.

Tapaninkylanpuron alueellisten néytteiden
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kokonaisfosforipitoisuudet olivat korkeimmat ke-
sélla ja matalimmat talvella. Keskimaardinen ko-
konaisfosforipitoisuus 133 pg/l oli suurempi kuin
muilla puroilla.

14.3 Veden hygieeninen laatu

Varsinkin kesén néytteenotossa (19.8.1998) ve-
den hygieeninen laatu oli huono kaikilla tutkituil-
la puroilla. Talvella (2.2.1999) keskelld pakkas-
jaksoa kerétyissé ndytteissa purojen paduomien ja
sivupurojen veden hygieeninen laatu oli selvasti
parempi kuin muina ndytteenottoajankohtina.
Tuolloin virtaama oli véhainen, eikd kaduilta
paassyt hulevesia puroihin. Téassé tutkimuksessa
purovesien alueellinen laatu osoittautui heikom-
maksi kuin aikaisemmissa 1995-96 tutkimuksissa
(Ketola 1998; Ruth 1998). Neljén yksittéisen eri
vuodenaikoina keratyn néytesarjan perusteella ei
kuitenkaan voida tehdad pitkélle menevia johto-
paatoksia puroveden laadun pidemman aikavélin
kehityksesta.

Kun veden hygieenistd laatua tarkastellaan
alueellisesti, voidaan havaita Mat4joen olevan
puroista selvasti kuormitetuin. Pdduomassa Ma-
t&joen alajuoksulla Kannelméen eteldpuolella ja
lahes kaikilla Méatdjoen pdduomaan alajuoksulla
liittyvilld sivupuroilla veden hygieeninen laatu oli
heikko. Suurin osa asutuksesta keskittyy Méata-
joen valuma-alueen eteldosaan, mik& kuormittaa
puroa. Huonoin hetkellinen veden hygieeninen
laatu Météjoen valuma-alueella oli Pajaméenojan



(ndytepiste P003) kesandytteessd (Escherichia
coli 11 000 kpl / 100 ml). Pajamé&enoja saa ve-
tensé Pajaméen asuinalueelta ja Takkatien pien-
teollisuusalueelta sek& Ison Huopalahden suljetun
kaatopaikan suotovesista. Talvella ja kevaalla Pa-
jamaenojan ndytteet olivat sen sijaan lahes vapai-
ta indikaattoribakteereista. Indikaattoribakteereita
oli hyvin vdhdn Ruosilantienojan ndytepisteessa
(P010) ja Matéjokeen pumpattavassa lisdvedessa
(PO16).

Mellunkyl&npuron ndytepisteistd veden hygi-
eeninen laatu oli huonoin p&dduoman keskijuok-
sulla ndytepisteessa P104. Té&mén ndytepisteen
veden laatu oli heikoin myds aikaisemmassa
1995-96 tutkimuksessa. Néytepisteen ylavirran
puolella on siirtolapuutarha ja hieman kauem-
pana asuinalue. Mellunkylé&npuroon alajuoksulla
yhtyvén Brodndanpuron (P103) kaikki ndytteet
olivat lahes vapaita indikaattoribakteereista sek&
1998-99 ettd 1995-96 ndytteenotoissa.

Tapaninkyl&npuron veden hygieeninen laatu
oli paras yldjuoksulla (P204) ja heikkeni hiukan
siirryttéessé alajuoksulle (P201). Veden hygieeni-
nen laatu oli heikoin kesélla otetuissa ndytteissa.
Véhiten Escherichia coli bakteereita Tapaninky-
lanpuron alueellisissa néytteissa havaittiin ke-
vaallad ja fekaalisia streptokokkeja talvella.

14.4 Veden happipitoisuus ja lam-
potila

Matdjoella veden happipitoisuus ja hapen kyl-
lastysaste olivat alueellisissa ndytteissa paikoin
alhaisia. Heikoin happipitoisuus oli Ruosilantie-
nojassa (P010), keskimaarin vain 3,7 mg/l (29,8
%). Happipitoisuus oli kesalla ja syksylla melko
alhainen myos alajuoksun heikosti virtaavas-
sa Pajaméenojassa (P003). Matdjoen ylajuoksu
Helsingin ja Vantaan kaupunkien rajan pohjois-
puolella on gradientiltaan hyvin tasainen ja var-
sinaisen pdduoman I6ytdminen soistuneen vanhan
Vantaanjoen uoman keskeltd on usein hankalaa.
Soistuneen alueen ldpi hitaasti virtaavan veden
happipitoisuus (P014 ja P015) oli heikko seka
kesalla etta talvella tehdyissa mittauksissa. Alhai-
simmillaan hapen pitoisuus oli 2,41 mg/l ja kyl-
lastysaste 18,2 %. Helsingin kaupungin alueella
Matdjoen paaduoman happipitoisuus oli kaikilla
mittauskerroilla kohtuullisen hyva.
Mellunkyl&npuron paduomassa happipitoisuus
oli hyvélla, paikoin jopa erinomaisella tasolla var-
sinkin Aarrepuiston koskiosuuden alapuolisessa
uoman osassa. Aivan paauoman ylajuoksulla
(P008 ja P009) happipitoisuus oli hieman muuta
paduomaa alhaisempi, mutta siellakin hapen kyl-
lastysaste oli aina yli 60 % ja keskimaarin noin

70 %. Happitilanteeltaan heikoin oli soistuneelta
alueelta Mellunkylanpuron alajuoksuun yhtyvé
Bro&ndanpuro (P103), jonka keskimaérdinen hap-
pipitoisuus oli 7,37 mg/l (60,5 %).

Tapaninkyl&npurossa happitilanne parani koko
matkan latvoilta alajuoksulle siirryttdessé. Aivan
yl&juoksulla (P204) happipitoisuus oli vain tyy-
dyttava (keskimé&drin 7,26 mg/l, 59,1 %). Ala-
juoksulla (P201) veden happipitoisuus oli erin-
omaisella tasolla.

14.5 Puroveden lampdtila talvella

Veden ldmpétilaa tarkasteltaessa mielenkiintoi-
simpia olivat talvella tehdyt mittaukset, joista
on helppo havaita mahdollinen 1&mpimén veden
laskeminen, “lampdsaaste”, puroon. Maétajoella
useiden sivuojien purovesi oli talvella selvasti
normaalia lampim&mp&d. Pohjois-Haaganojan
(P005) vesi oli 3,0- ja Konalanojan (P009) 1,5-as-
teista. Myos Lassilanojan (P007), Reimarlanojan
(P008) ja Hakuninmaanojan (P013) vesi oli luon-
taista l&mpimé&mpéaa. Pdduoman vesi oli kaikis-
sa mittauspisteissa nolla-asteista. Osa sivuojien
keskimadrdistd l&mpimadmmaéstd vedestd saattaa
olla pohjavetté. Sivuojiin lasketaan paikoin myds
lauhdevesid, jotka lammittavat purovettd talvella.

Myés Mellunkylénpurolla sivu-uomien vesi
oli lampimdmpédd kuin péduomassa talvella
2.2.1999 tehdyissd mittauksissa. L&mpimint4 vesi
oli Porvoonvaylén kupeessa (P109), jossa Fazeri-
lan lauhdevedet lammittavat puroa ja Brodndan-
purossa (P103), johon virtaa merkittavid maaria
pohjavettd. Molemmissa puroveden ldmpétila on
noin 1,5 °C.

Tapaninkyl&npuron vesi oli talven mittauksis-
sa selvasti [&mpiminté (2,8 °C) yldjuoksun mitta-
uspisteessd (P204). L&mmin vesi suotautuu maa-
kerrosten lavitse puroon. Alajuoksulla puroveden
lampéotila Tapaninkylanpurossa oli normaali, eli
lahell& nolla-astetta.

14.6 Veden sahkonjohtavuus

Puroveden sdhkdnjohtavuus, joka kertoo liuennei-
den aineiden ma&résta purovedessd, oli Méatdjoella
suurin Ruosilantienojalla (P010). Veden s&hkon-
johtavuuden keskiarvo kyseisessa mittauspistees-
sa oli 114,5 mS/m, kun se oli kaikissa alueelli-
sissa mittauspisteissa Méatajoella vain 43,6 mS/m.
Ruosilantienojan lisdksi s&hkdnjohtavuus oli
keskimé&ardistd korkeampi Lassilanojassa (P007,
64,8 mS/m) ja Malminkartanonojassa (P011, 56,6
mS/m). Veden séhkdnjohtavuus oli selvésti kor-
kein talven ja kevd&n mittauksissa, jolloin liuk-
kaudenestoon kéytettyd tiesuolaa péatyi puroihin.
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Sen sijaan kesén ja syksyn mittauksissa varsinkin
Méatédjoen ylajuoksun (P014 ja P015) veden sah-
kénjohtavuus oli alhainen. Lisajuoksutusveden
(P016) sahkdnjohtavuus oli vain 10 mS/m. Sen
johdosta Métdjoen padduoman yldjuoksun veden
séhkonjohtavuus jai alle 20 mS/m.

Mellunkyl&npurolla veden sahkdnjohtavuu-
dessa ei ollut kovinkaan suurta vaihtelua eri mit-
tauspisteissd. Sahkonjohtavuus oli keskimaérin
suurin talven mittauksissa 2.2.1999, jolloin Por-
voonvaylén varressa (P109) ja Brodndanpurosta
(P103) mitattiin noin 60 mS/m séhkdnjohtavuus.
Broéndanpuron séhkdnjohtavuus oli suuri myods
keséllg, jolloin virtaama oli alhainen. Brodndan-
puron melko suurta sahkdnjohtavuutta selittad sen
valuma-alueen sijainti hyvin I&hell& merenpinnan
tasoa. Merenpinnan ajoittain noustessa merivett4
virtaa Broandanpuroa ylévirtaan ja osa meriveden
tuomista suoloista huuhtoutuu vasta myéhemmin
takaisin mereen.

My®ds Tapaninkylénpurolla veden séhkoénjoh-
tavuus oli korkein talvella ja kevéalla. Keski-
maérin se oli suurin yl&juoksulla (P204) ja laski
hivenen alajuoksulle (P201) tultaessa. Kaikkien
alueellisten mittauksien keskiarvo 49,9 mS/m oli
korkeampi kuin kahdella muulla purolla.

14.7 Veden pH ja alkaliteetti

Matéjoella veden pH oli alueellisessa ndytteisséa
varsin samalla tasolla muutamaa poikkeusta lu-
kuun ottamatta. Ruosilantienojan (P010) veden
pH (med 3,6) poikkesi huomattavasti kaikkien
Météjoen alueellisten néytteiden mediaaniarvosta
6,8. Syyna poikkeukselliseen arvoon ovat toden-
nékdisesti likaantuneesta maaperastd ojaveteen
suotautuvat epapuhtaudet. Pohjois-Haaganojassa
(P0O05) ja Reimarlanojassa (P008) veden pH oli
hieman normaalia alhaisempi, mediaaniltaan 6,5.

Sen sijaan veden alkaliteetissa Méatajoella oli
suurta vaihtelua eri ndytepisteiden valill4. Ruosi-
lantienojan (P010) veden alkaliteetti oli kaikissa
mittauksissa nolla. Alkaliteetti oli keskiméaarin alle
yhden millimoolin litrassa Pohjois-Haaganojassa
(P005), Reimarlanojassa (P008) ja Hakuninmaan-
ojassa (P013). Pdduoman veden alkaliteetti oli eri
naytepisteissa keskimadrin hieman yli 1 mmol/l.
Kaikkein suurimmat alkaliteetit, keskimdarin
2,15 mmol/l, havaittiin Malminkartanonojasta
(P011) ja Kartanonkaarenojasta (P017). Métdjo-
esta kerattyjen ndytteiden alkaliteetti oli alhaisin
kesélld ja syksylld, jolloin lisdveden juoksutus
vaikutti veden laatuun. Lisdjuoksutusveden alka-
liteetti (P016) oli vain 0,51 mmol/I.

Myds Mellunkylanpurolla veden pH oli eri
néytepisteissa lahelld seitsemad. Naytepisteiss,
joihin huomattava osa vedesté tuli suolta tai sois-
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tuneelta alueelta, pH oli hivenen keskiméaéréist4
alhaisempi. Tallaisia ndytepisteita olivat ylajuok-
sun Porvoonvéyla (P109, pH med. 6,6) ja Broan-
danpuro (P103, pH med. 6,6).

Mellunkyl&npuron alueellisten ndytteiden al-
kaliteetti oli alhaisin syksyll& ja kevaalla, jolloin
virtaama oli voimakkain. Hieman edellisié korke-
ampi se oli kesélla ja talvella. Alhaisin alkaliteetti
oli yl&juoksulla Porvoonvdylan varressa (P109,
ka 0,98 mmol/l). Useimmissa ndytepisteissa kes-
kimé&arainen alkaliteetti oli hieman yli yhden.
Suurin se oli Linnanpellonojassa (P105, ka 1,40
mmol/l).

Tapaninkylénpurolla veden pH oli alhaisin
ylajuoksulla (P204, med. 7,0) ja nousi hiukan ala-
juoksun vakiomittauspisteeseen mentéessa (P201,
med. 7,4).

Tapaninkyl&dnpuron alkaliteetti sen sijaan oli
keskiméadrin suurin yl&juoksun kahdessa néyte-
pisteessa (P203 ja P204). Alkaliteetti oli kysei-
sissé ndytepisteissa erityisen korkealla tasolla tal-
vella, jolloin maaperdst4 suotautuvaa laadultaan
poikkeuksellista vettd oli puron koko virtaamasta
suhteellisesti suurin osuus. Kaikkien otettujen
alueellisten ndytteiden keskiarvo oli 2,43 mmol/
I, eli on noin kaksi kertaa suurempi kuin muilla
puroilla.

14.8 Veden sameus (Hach) ja ke-

miallinen hapenkulutus (COD,, )

Météjoen veden sameus (Hach) oli selvésti pienin
talvella keratyissa néytteissa (ka 8), suurin kesal-
14 ja syksyll& (ka 22,1 ja 27,6). Vahiten sameutta
aiheuttavia ainesosia purovedessa oli Ruosilantie-
nojassa (P010, ka 4,1) ja Kartanonkaarenojassa
(PO17, ka 4,3). Veden sameuden koko vuoden
keskiarvo oli vlilld 15 — 20 suurimmassa osassa
naytepisteita.

Matajoen kemiallinen hapenkulutus COD,,
oli samoin korkein kesalla ja syksylla ja selvés-
ti alhaisin talvella. Kemiallinen hapenkulutus jéi
vuoden keskiarvona alle 10 mg/l Pajaméaenojassa
(P003), Pohjois-Haaganojassa (P005), Ruosilan-
tienojassa (P010), Malminkartanonojassa (P011),
Kartanonkaarenojassa (P017) sekd pa&uomassa
yl4juoksulla Myyrméessa (P015). Useimmissa
paduoman néytepisteissa kemiallinen hapenkulu-
tus oli keskimé&arin hieman yli 10 mg/I. Kaikkien
naytteiden keskiarvo oli 10 mg/l.

Mellunkyl&npurolla vesi oli keskimé&draista sa-
meampaa Linnanpellonojassa (P105, ka 30) ja sen
alapuolella pdduomassa (P104, ka 20). Sameus oli
alhaisin Brodndanpurossa (P103, ka 8) ja Untama-
lanojassa (P106, ka 4). Sameus oli l&hes kaikissa



naytepisteissé alhaisin talven néytteenotossa.

Kemiallinen hapenkulutus oli poikkeuksellisen
suuri Mellunkyl&npuron yléjuoksulla Porvoon-
véylan varressa (P109, ka 37 mg/l) ja vain hiukan
alempi kahdessa seuraavassa naytteenottopistees-
sé alajuoksulla. Kemiallinen hapenkulutus oli al-
haisin Untamalanojassa (P106), keskimaérin vain
6 mg/l. Muissa ndytepisteissa kemiallisen hapen-
kulutuksen vuoden keskiarvo oli 1&hell& 15 mg/l.

Tapaninkyl&npuron veden sameus oli selvasti
suurempi kuin kahdessa muussa purossa, keski-
madrin sameusluku oli 31. Sameus ei juurikaan
vaihdellut uoman eri kohdissa. sameinta vesi oli
kesalld ja syksylld. Tapaninkyldnpuron veden
sameuteen vaikuttaa todennakdisesti se, ettd pu-
rouoma Kulkee koko matkaltaan savikolla.

Tapaninkyl&dnpuron kemiallinen hapenkulutus
oli sen sijaan keskimaéraisté alhaisempi (ka 8 mg/
1). Naytepisteiden vélilla ei ollut juurikaan eroja,
mutta keskiméérin kemiallinen hapenkulutus oli
pienint4 talvindytteissa.

15. Veden laadun
havainnoista tehdyt
tilastolliset analyysit

Korrelaatioanalyyseissd, jotka tehtiin kerran vii-
kossa maanantaisin otetuista ndytteista, oli muut-
tujia 32 ja havaintojen méaara (N) 78. Korrelaatiot
laskettiin kaikille kolmelle purolle erikseen. Li-
séksi samasta aineistosta tehtiin padkomponentti-
analyysi ja kahdelle ensimmaiselle komponentille
kuvaajat. Korrelaatiotaulukkojen muuttujien tun-
nusten selitykset 16ytyvat liitteesta 2.

15.1 Korrelaatioanalyysit

Virtaama vaikuttaa kaupunkipuroissa useimpiin
veden laadun parametreihin, joten erittdin mer-
kitsevien korrelaatioiden maard on saaduissa
korrelaatiomatriiseissa suuri. Virtaaman kanssa
hyvin merkitsevasti (p<0,01) positiivisesti kor-
reloivat kaikilla puroilla sademaéard, kiintoaine,
kokonaistyppi, Mellunkylanpurolla lisdksi am-
moniumtyppi ja nitraattityppi, Mellunkylanpu-
rolla ja Tapaninkylanpurolla kokonaisfosfori ja
fosfaattifosfori, Méatdjoella veden happipitoisuus
ja kyllastysaste, Mellunkylanpurolla kaikki tut-
kitut indikaattoribakteerit, Tapaninkylanpurolla
ja Matgjoella varmistetut fekaaliset streptokokit,
seké kaikilla puroilla kuparin ja sinkin pitoisuudet
purovedessa (liitteet 3, 4 ja 5).

Negatiivisesti virtaaman kanssa korreloivat
(p<0,01) puroveden pH, alkaliteetti, Mellunky-

lanpurolla séhkdnjohtavuus ja liuennen aineen pi-
toisuus, Tapaninkylanpurolla hapen kyllastysaste,
Mellunkylénpurolla ja Météjoella Kiintoaineen
orgaanisen aineen osuus, Mellunkyl&npurolla
magnesiumin, kalsiumin, kaliumin ja sulfaatin
pitoisuudet, Météjoella magnesiumin, kalsiumin
ja kaliumin sek& Tapaninkyl&npurolla vain Kkal-
siumin ja sulfaatin pitoisuudet.

Né&ytteenottohetken virtaama ja ndytteenotto-
paivan keskivirtaama korreloivat molemmat yhta
merkitsevésti muiden veden laadun muuttujien
kanssa. Néytteenottohetked edeltédvén viikon kes-
kivirtaama antoi hieman hetkellista ja vuorokau-
den keskivirtaamaa heikompia korrelaatiokertoi-
mia, mutta I&hes yhtd monta erittdin merkitsevaa
korrelaatiota kuin kaksi muuta virtaama-arvoa.

Kiintoaineen pitoisuus korreloi kaikillapuroilla
positiivisesti virtaaman, sademéaarien, indikaatto-
ribakteerien ja tutkittujen liukoisten raskasmetal-
lien kanssa. Liséaksi erittdin merkitsevé korrelaatio
havaittiin kokonaisfosforin kanssa muilla puroilla
kuin Matéjoella. Liuenneen aineen pitoisuus kor-
reloi vahvasti positiivisesti tarkeimpien anionien
ja kationien kanssa. Yhteys on selked, koska liu-
koiset anionit ja kationit muodostavat suurimman
osan liuenneista aineista puroissa. Liuenneen ai-
neen pitoisuus korreloi positiivisesti myds typen
eri muotojen kanssa, joista varsinkin nitraattityppi
vaikuttaa puroveden liukoisten aineiden maéraan.
Fosforin eri muotojen ja liuenneen aineen pitoi-
suuden valilla oli selked negatiivinen korrelaatio.
Sahkodnjohtavuus ja liuenneiden aineiden pitoi-
suus luonnollisesti korreloivat erittdin vahvasti
kesken&én kaikilla puroilla.

Téarkeimmat ravinteiden ja muiden veden laa-
dun muuttujien valille saadut hyvin merkitsevét
korrelaatiot (p<0,01) vaihtelivat eri puroilla. Ko-
konaistyppi ja typen liukoiset muodot korreloivat
kaikilla puroilla toistensa kanssa erittain merkit-
sevasti positiivisesti, poikkeuksena nitriittityppi.
Mellunkylé&npurolla ja Méatéjoella kokonaistypen
pitoisuus korreloi erittain merkitsevésti positiivi-
sesti sekd kiintoaineen etté liuenneen aineen pitoi-
suuden kanssa, Tapaninkylanpurolla vain liuennen
aineen kanssa. Typpi ja indikaattoribakteerit eivat
tulosten perusteella ole peréisin samasta l&hteestéa.
Tapaninkyl&npurolla typen eri muodot korreloivat
negatiivisesti indikaattoribakteerien kanssa. Mel-
lunkylénpurolla ja Matéjoella kokonaistypen ja
indikaattoribakteerien valilla ei havaittu merkit-
sevid korrelaatioita. Mellunkylanpurolla nitriitti-
typpi korreloi voimakkaan negatiivisesti indikaat-
toribakteerien kanssa, mutta ammoniumtyppi ja
nitriittityppi positiivisesti. Virtaaman voimistu-
essa nitriittitypen pitoisuus purovedessé laskee,
mutta bakteerimaarat keskiméarin kasvavat, mika
selittdd negatiivisen korrelaation. Nitriittitypped
lukuun ottamatta kaikki typen muodot korreloivat
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vahvan positiivisesti puroveden sdhkdnjohtavuu-
den kanssa Métdjoella ja Tapaninkyl&npurolla.
Mellunkylénpurolla typen eri muodoista ainoas-
taan nitraattitypell& voitiin havaita selkeé positii-
vinen Kkorrelaatio sahkdnjohtavuuteen. Typen eri
muodot ja nimenomaan liukoinen nitraattityppi
vaikuttavat selvésti puroveden sdhkdnjohtavuu-
teen.

Kokonaisfosforin  ja indikaattoribakteerien
vélill4 oli havaittavissa vahva korrelaatio kaikilla
puroilla. Tapaninkylanpurolla ja Mellunkyl&npu-
rolla erittdin merkitseva korrelaatio saatiin myos
indikaattoribakteerien ja fosfaattifosforin vélille.
\Voidaankin suurella todenndkdisyydelld sanoa,
ettd fosfori ja indikaattoribakteerit ovat pééosin
peréisin samasta tai samoista lahteista, mm. koiri-
en ja lintujen jatoksistd. Kokonaisfosfori korreloi
positiivisesti kiintoaineen kanssa kaikilla puroil-
la, joskin Météjoella vain 5 % luotettavuustasolla.
Virtaaman voimistuessa kiintoainekuljetus kasvaa
ja puroveteen huuhtoutuu fosforia.

Typen eri muodot korreloivat positiivisesti
tarkeimpien eméskationien kanssa Métgjoella ja
Tapaninkyl&npurolla. Sen sijaan fosfori ja fos-
faattifosfori korreloivat erittdin merkittavasti ne-
gatiivisesti emaskationien kanssa. Emdskationien
pitoisuus yleensd laimenee virtaaman noustessa,

kun taas fosforin pitoisuudet keskimaarin nouse-
vat.

Typen eri muotojen ja sademédrien valille saa-
tiin vain muutamia yksittdisia korrelaatioita l&hin-
né nitraattitypen pitoisuuden ja edeltavan viikon
sademadran vélille. Sademddran ja veden laadun
pitoisuuksien vélille saatiin heikompia korrelaa-
tioita kuin virtaaman ja vastaavien veden laadun
muuttujien vélille. Eron syyné on talven pakkas-
kausi, jolloin sadem&érd ei suoraan vaikuta puro-
veden laatuun. Kokonaisfosfori ja fosfaattifosfori
sen sijaan korreloivat erittdin merkitsevésti po-
sitiivisesti sademédrien kanssa Tapaninkylanpu-
rolla ja Mellunkylénpurolla. Mé&téjoen pohjase-
dimentistd péésee todennékdisesti liukenemaan
fosforia puroveteen talven alivirtaamakaudella,
eikd fosfori korreloinut merkitsevésti sadannan
tai virtaaman kanssa.

Raskasmetallit kupari ja sinkki korreloivat
erittdin - merkitsevésti positiivisesti virtaaman
kanssa. Vaikka téssé tutkimuksessa tutkittiin liu-
koisen kuparin ja sinkin pitoisuuksia, korreloivat
ne erittdin merkitsevéasti positiivisesti kiintoaineen
pitoisuuden kanssa, mutta eivat Matéjokea lukuun
ottamatta liuennen aineen pitoisuuden kanssa.
Myds ndmé korrelaatiot ovat seurausta virtaaman
vaihteluista. Raskasmetalleja huuhtoutuu purove-
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Komponentti 1 (virtaama)

Kuva 87. PCA-analyysin kahden ensimmaéisen komponentin kuvaaja Mellunkyl&npurolta. Kom-
ponentteja selittévat tekijat perustuvat aineiston tulkintaan.
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teen virtaaman ollessa suuri, jolloin purovedessa
on paljon kiintoainetta, kun taas liuenneen aineen
pitoisuus laskee virtaaman voimistuessa.

15.2 Paakomponenttianalyysi

Kerran viikossa otettujen vesindytteiden tuloksis-
ta tehtiin padkomponenttianalyysi. Ensimmainen
ja toinen komponentti selittivat yhdessé aineiston
vaihtelusta Mellunkyl&npurolla 58,1 %, Tapanin-
kylanpurolla 53,3 % ja Matéjoella 56,2 %. Neljan
komponentin selitysprosentin summa nousi kai-
killa puroilla yli 70 % (liitteet 6, 7 ja 8). Kahdes-
ta ensimmaisestd komponentista tehtiin kuvaaja,
jossa x-akseli vastaa ensimmadistd komponenttia
ja y-akseli toista. Kaikilla puroilla oli havaittavis-
sa kolme selvéd veden laadun muuttujien muo-
dostamaa ryhmaa.

Mellunkyl&npurolla ja Tapaninkylanpurolla
ensimmaisen komponentin (x-akselin) voidaan
tulkita kuvaavan virtaaman vaihtelua (kuvat 87
ja 88). Matdjoella virtaaman vaihtelua kuvaa
toinen komponentti (y-akseli) (kuva 89). Virtaa-
man kanssa samaan joukkoon sijoittuivat sade-
maérat, indikaattoribakteerit, kiintoaine, fosforin
eri muodot ja raskasmetallit. Matéjoella fosfori

ja koliformiset bakteerit eivat sijoittuneet selke-
&sti virtaamaa kuvaavalle akselille. Virtaamaa
kuvaavan akselin negatiiviseen paahan sijoittui
anioneita ja kationeita, joiden pitoisuus laimenee
virtaaman voimistuessa. Tall6in heikkenee myos
puroveden alkaliteetti, joka sijoittui kaikkien pu-
rojen padkomponenttianalyysissa aivan virtaamaa
kuvaavan komponentin akselin negatiivisimpaan
paahan.

Mellunkyl&npuron ja Tapaninkylanpuron toi-
sen komponentin (y-akselin) voidaan arvioida ku-
vaavan vuodenajan vaihteluita ja siihen liittyvia
veden laadun muutoksia. Méatéjoella tdma kom-
ponentti oli hallitseva (x-akseli), koska veden li-
sdjuoksutus kesalla saa todennakdisesti aikaan
voimakkaan veden laadun muutoksen. Kaikilla
puroilla vuodenaika-komponentin akselin nega-
tiiviseen paahan sijoittui veden lampétila. Oman
selvdn ryhménsd muodostivat sahkdnjohtavuus,
liuenneiden aineiden pitoisuus, kloridin ja nat-
riumin pitoisuus. Myds typen eri muotojen pitoi-
suudet ja hapen pitoisuus sijoittuivat useimmilla
puroilla joko samaan ryhmaan tai sen laheisyy-
teen. Talvella liukkauden torjuntaan kaytetty nat-
riumkloridi nostaa puroveden sédhkonjohtavuutta
sekd liuenneiden aineiden pitoisuutta. Purovesi
on tallgin kylmaa, mika nakyy veden lampétilan
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Komponentti 1 (virtaama)

Kuva 88. PCA-analyysin kahden ensimmaisen komponentin kuvaaja Tapaninkylanpurolta.
Komponentteja selittévat tekijat perustuvat aineiston tulkintaan.
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Kuva 89. PCA-analyysin kahden ensimmaéisen komponentin kuvaaja Méatéjoelta. Kom-
ponentteja selittavat tekijéat perustuvat aineiston tulkintaan.

sijoittumisessa akselin toiseen p&ahén tiesuolaa
indikoiviin muuttujiin n&hden. Talvella purove-
den ollessa viiledd on myds sen happipitoisuus
korkeimmillaan ja biologinen aktiivisuus véhais-
t4. Purossa eldvét organismit eivét pysty talvella
kayttdmaan typped yhtd tehokkaasti hyvéakseen
kuin kesélla. Typped myds vapautuu suuria méa-
ri& puroveteen lumen sulaessa talvitulvien ja eten-
kin kevattulvan yhteydesséa.

Kolmansia komponentteja ei ole kuvattu dia-
grammeissa, mutta niiden lukuarvot on esitetty
liitteissa 6, 7 ja 8. Méatajoella ja Mellunkylanpurol-
la kolmannessa komponentissa nousevat vahvasti
esille indikaattoribakteerit ja typen eri muodoista
vahdmerkityksellisin, nitriitti. Komponentin voi
l6yhésti liittdd purojen bakteerikuormitukseen.
Tapaninkylénpurolla kolmas komponentti liitty-
nee yldjuoksulla tiepenkereesté puroon tihkuvaan,
laadultaan poikkeukselliseen veteen. Kyseinen
vesi sisaltdd huomattavia maérié typped, magne-
siumia, kaliumia, kalsiumia ja sulfaattia sek& nos-
taa puroveden alkaliteettia ja pH:ta. Kaikki nd&ma
muuttujat saavat Tapaninkylanpuron kolmannessa
komponentissa voimakkaat positiiviset arvot.
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16. Tulosten tarkastelu

16.1 Virtaamaolosuhteet

Virtaamaolosuhteet poikkeavat kaupunkivesis-
toissé merkittavasti luonnontilaisesta. Sadeveden
imeytyminen on selvasti metsavaltaista valuma-
aluetta vahdisempaa taajama-alueen vetta lapai-
semattdmien pintojen takia. Maanpinnan tasaa-
minen, pintamaan tiivistyminen ja kasvillisuuden
vaheneminen lisaavat kaupunkivaluma-alueiden
hydrologista &aarevyyttd (Akan & Houghtalen
2003). Taman seurauksena alivirtaama pienenee
ja ylivirtaamat kasvavat (Ferguson 1998). Alku-
perdisten purouomien suoristaminen ja syventa-
minen sekd virtaavan veden siirtdminen avouo-
masta putkeen maan alle lisadvat taajama-tulvien
riskid (Hall 1984; Akan 1993). Samalla sadanta-
valuntatapahtumien viive lyhenee ja tulvahuiput
voimistuvat. Voimakkaat tulvat ovat tyypillisid
kahdelle tass& tutkimuksessa seuratuista kolmesta
kaupunkipurosta: Mellunkylanpurolle ja Tapa-



ninkylanpurolle. Tutkimuksessa saadut valunta-
kertoimet ovat samaa suuruusluokkaa, mita ai-
kaisemmissa hulevesitutkimuksissa on mééritetty
tihedsti rakennetulle esikaupunkialueelle. Tutkit-
tujen Helsingin purojen valuma-alueet ovat maan-
kaytoltadn varsin heterogeenisia, mutta lahinnd
niitd voisi kuvata juuri melko tiiviiksi esikaupun-
kialueeksi. Kuitenkin vuorokauden valuntakertoi-
mia tarkasteltaessa varsinainen kaupunkivaikutus
Helsingin kaupunkipuroilla ja& melko vahdiseksi,
eivatkd kertoimet suuresti poikkea vertailualuee-
na kéytetystd Vihdin Kylmanojasta.

Tutkimusjaksolla  1.7.1998-31.12.1999 sa-
demé&ard Helsingissé oli hieman keskima&raista
suurempi, mik& vaikutti purojen virtaamien suu-
ruuteen.  Valuma-alueilla mitatut tuulikorjatut
viikkosademaarat selittivat 75-85 % purojen vii-
kon kokonaisvirtaamista.

Tutkimusjaksolla  Météjoella, Mellunkylan-
purolla ja Tapaninkyl&npurolla havaitut virtaa-
mat olivat selvésti suurempia kuin niist4 tehdyt
havainnot ja arviot aikaisemmissa tutkimuksissa.
Matdjoen keskivirtaamaksi on aiemmin mitattu
195 I/s (Punnonen 1964, cit. Viitasalo 1971) ja
laskennallisesti arvioitu 206 I/s (Hamaldinen &
Niiranen 1993). Matéjoen 1995-96 tutkimuksessa
keskivirtaamaksi saatiin Pitajanméaelld poikke-
uksellisen véhésateisena vuotena vain 129,1 I/s
(Ruth 1998). Edellisiin ndhden t&ssa tutkimukses-
sa havaittu keskivirtaama 271,2 I/s (kesén veden
lis4juoksutus vahennytty) on varsin korkea. Tutki-
musjakson sademé&ard oli hieman keskimé&ardista
korkeampi, mika osin selittd4 korkeaa arvoa. Ta-
paninkylanpuron keskivirtaama 1998-99 oli 21,4
I/s ja Mellunkyl&npuron keskivirtaama 1998-99
76,9 I/s. Aikaisemmassa tutkimuksissa valuma-
alueiden keskivirtaamiksi on valuma-aluetulkin-
nan perusteella laskettu vain 6 I/s ja 41 I/s (H&mé-
ldinen & Niiranen 1993; Tarkkala 2002).

Suomen  ympdristokeskuksen  yll&pitdmén
pienten valuma-alueiden havaintoverkon aineis-
tosta laskettu vuoden keskivaluma on 8,52 I/s/km?
(Seuna 1982). Kolmella tutkitulla Helsingin pu-
rolla vuonna 1999 valumat vaihtelivat 10,2 - 11,5
I/s/lkm?. Valuntana ilmaistuna samat lukemat ovat
288 — 375 mm/a. Keskimé&drdinen vuosivalunta
Suomenlahteen vuosina 1961-1990 oli 293 mm
(Hyvdrinen et al. 1995). Tutkimusjaksolla 1998-
99 Helsingin purojen valuma ja valunta olivat
noin 20 % suuremmat kuin Etel4-Suomen pitkén
ajan keskimaéaréiset arvot.

Voimakkaimmat hetkelliset valumat olivat Ta-
paninkylanpurolla 691 I/s/km?, Mellunkyl&npu-
rolla 337 I/s/km? ja Matéjoella 85 I/s/km?. Nainkin
merkittaviin eroihin valuma-alueiden valilld on
l0ydettavissd useita selittavia tekijoitd. Tapanin-
kylanpuro on valuma-alueeltaan kaikkein pienin
ja valuma-alue on varsin tiheésti rakennettu (80

% rakennettua aluetta, 35 % vetté lapdisematonta
alaa). Valuma-alueen pinta-alasta myds suurempi
osuus on huonosti vettd lapdisevad savikkoa tai
kalliota (66 %) kuin muilla tutkituilla valuma-alu-
eilla. Métdjoki on valuma-alueista pinta-alaltaan
suurin ja se virtaa huomattavasti nykyista uomaa
suuremmassa, entisessd Vantaanjoen uomassa
(Tikkanen & Ruth 2003). Tulva-aikana uomasta
muodostuu pitka tulvaa tasaava allas. Liséksi Pita-
jadnmaen yldpuolinen uoman osa on gradientiltaan
hyvin tasainen, vain 0,8 m/km ja virtausnopeus
levedsséd uomassa on pieni. Kaikki ndma tekijét
vaikuttavat Matajoen alhaisiin ylivirtaamiin.

Tapaninkyl&npuron ja Mellunkyl&npuron tul-
vat nousivat sateen jalkeen &kisti. Nopeimmillaan
virtaama moninkertaistui muutamassa minuu-
tissa ja kasvoi tunnissa yli 40-kertaiseksi. Tapa-
ninkylanpurolla voimakkaimman ylivirtaaman
(19.9.1998) valuntakerroin oli 0,44. Kaupunkiva-
luma-alueilla Espoossa sadannalla painotetuiksi
valuntakertoimen keskiarvoiksi on saatu eri valu-
ma-alueilla 0,08 - 0,29 ja suurin yksittdisen tulvan
valuntakerroin kerrostaloalueella oli samaa suu-
ruusluokkaa kuin téssé tutkimuksessa, 0,48 (Ko-
tola & Nurminen 2003b).

Pienimmat alivalumat olivat Tapaninkylan-
purolla 0,8 I/s/lkm? ja Mellunkylénpurolla 1,0 I/s/
km2. Méatéjoen alin valuma oli keséaikana 2,6 I/s/
km2, mutta jos lisdjuoksutuksen vaikutus lasken-
nallisesti poistetaan, on alivaluma (0,9 I/s/km?)
lahes sama kuin muillakin puroilla. Vuoden 1999
kesd oli poikkeuksellisen véhésateinen. Suomen
hydrologisissa tilastoissa ei 18ydy toista kautta,
jona vesi olisi vahentynyt yht& nopeasti Etelé- ja
Keski-Suomen vesistdistd ja maaperdstd yhden
kesdn kuluessa (Hyvérinen 1999b). Voidaankin
olettaa, ettd Helsingin purojen kesékauden pitkan
ajanjakson matalimmat alivalumat ovat samaa
suuruusluokkaa kuin nyt havaitut eli 0,7 — 1,0 I/s/
km2. Kaikkein pienimmét Helsingin purot voivat
tosin kuivua kuivina kesind kokonaan. Kovana
pakkastalvena alivalumat voivat olla viel edel-
1& mainittuja kesan alivalumiakin pienempié (vrt.
Ketola 1998; Ruth 1998).

Téaman tutkimuksen aikana mitatut suurim-
mat ylivirtaamat ja myds pienimmat alivirtaamat
esiintyivét Kkaikilla puroilla kesalld tai alkusyk-
sylld. Suurimmat tulvat olivat seurausta vuoden
1998 kesdn ja syksyn voimakkaista kuurosateista
ja alivirtaamat seuraavan vuoden pitkista 1am-
pimistd ja sateettomista jaksoista, jolloin myds
haihtuminen oli voimakasta. Talven 1998-99 s&a
oli  lampdtiloiltaan vaihteleva. Loppuvuoden
1998 voimakkaat sateet ja alkutalven suojajaksot
pitivét alivirtaamat melko korkeina. Météjoelta,
Mellunkylé&npurolta tai Tapaninkylanpurolta ei
ole olemassa pitkdn ajan virtaamahavaintosarjo-
ja, joihin t&ssd tutkimuksessa saatuja tietoja voi-
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taisiin verrata. Voidaan kuitenkin arvioida, ett&
talvina, jolloin on useamman kuukauden yhte-
néinen pakkasjakso, tutkittujen purojen vuoden
alivaluma ajoittuu todenndkdisimmin helmikuun
lopulle. Météjoen ja Mellunkylanpuron 1995-96
tutkimuksissa helmikuun alivalumat olivat 0,4
ja 0,2 I/s/km? (Ketola 1998; Ruth 1998). Sen si-
jaan suurin ylivaluma ajoittuu todennékdisimmin
kesén ukkossateiden yhteyteen tai kevéttulvan
aikaan, jos tulvan ollessa voimakkaimmillaan
saadaan lumelle liséksi vesisadetta. Vuotuiset
sadvaihtelut ovat kuitenkin niin merkittavia, etta
yli- ja alivirtaama voivat sattua Helsingin puroilla
mind vuodenaikana hyvéansa.

Téssa tutkimuksessa saadut valuntakertoimet
(0,35-0,47) olivat Helsingin puroilla samaa suu-
ruusluokkaa kuin Melasen & Laukkasen (1981)
arviot melko tiheésti rakennetun ja pinnanmuo-
doiltaan kaltevan esikaupunkialueen kokonaisva-
luntakertoimiksi (0,3 — 0,4).

Kaupunkivaikutus nékyy hydrografin k&yrés-
s& yleensd sateen jalkeisend voimakkaana nou-
suna ja tulvahuipun jélkeen maaseudun vesistoé
nopeampana valuman laskuna (Hogland 1986).
RYVE -projektin Espoon kaupunkivaluma-alu-
eilla vuotuiset valuntakertoimet vaihtelivat vélill4
0,43 - 0,67 (Kotola & Nurminen 2003b) eli ne
olivat selvasti tdssd tutkimuksessa saatuja arvo-
ja suuremmat. RYVE -projektin valuma-alueet
(0,085-0,31 km?) olivat merkittavasti pienempia
kuin tdmén tutkimuksen valuma-alueet, mika
selittdd kyseistd eroa. Lisaksi RYVE:n kaikilla
valuma-alueilla vettd lapdisemattdman pinta-alan
osuus oli varsin suuri.

Vertailussa kaytetyn Vihdin Kylménojan va-
luma-alueen vuorokausivalumat olivat lahelld
Helsingin purojen vastaavia arvoja. Kaupunkivai-
kutus tuli parhaiten esiin Helsingin puroilla kesén
kuivina jaksoina, jolloin melko pienikin sade sai
kaupunkipurolla aikaan tulvan, kun vastaava sade
ei vaikuttanut Kylménojan valumaan juuri lain-
kaan. Sama ilmi6 on havaittavissa myds vuosien
1995-96 tutkimuksessa Matéjoen ja Kylmdanojan
valumakéyrissa (vrt. Ruth 1998).

Kevaalld sulamisjakson alussa purojen vir-
taaman vuorokausivaihtelu on suuri. Tuolloin
vuorokauden maksimivirtaamat sattuivat klo 17-
19 (Métdjoella klo 19-23) ja minimivirtaamat
aamupéivalla klo 11-13. Maksimivirtaama on
usein kaksin - kolminkertainen minimivirtaamaan
néhden. Vastaavaa lumensulamiseen liittyvad vir-
taamavaihtelua ovat kuvanneet mm. Westerstrém
1986, Tikkanen 1990, Ruth 1998 ja Ketola 1998.
Syyna vaihteluun on péivan lampdasteiden ja yo-
pakkasten vuorottelu seké sulamisvesien paatymi-
nen viiveelld purouomiin. Kevaalla vesindytteitd
otettaessa virtaamavaihtelu tulisi ottaa huomioon,
koska samalla virtaaman kanssa puroveden laatu
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vaihtelee suuresti. Ainekuljetusmadrien vaihtelut
vuorokauden eri aikoina ovat tuolloin hyvin mer-
kittavia.

16.2 Kiintoaine ja liuennut aine
kaupunkipuroissa

Kaupunkivesien kiintoainepitoisuudet ovat kor-
keita verrattuna luonnontilaisiin valuma-alueisiin.
Suspendoituneen aineen korkeisiin pitoisuuksiin
voidaan 10ytdd kaksi perussyytd (Delleur 1982).
Kaupunkialue on yleensé laajasti peitetty vetta 1a-
paisemattdmill& pinnoilla kuten katoilla, kaduilla,
kévelyteilla ja parkkipaikoilla. P6ly ja sedimentit,
joita kaupunki-ilmassa on runsaasti, laskeutuvat
néille pinnoille ja sateen tultua huuhtoutuvat kau-
punkivesiin. Toinen kiintoainepitoisuuksia nos-
tava tekija on kaupungin uomaston suuri veden
kuljetuskyky. Veden virtausnopeus on luonnonti-
laista uomaa nopeampi ja tdma lisdé purouomissa
tapahtuvaa eroosiota.

Kiintoaineen pitoisuudet vaihtelevat kaupun-
kipuroissa hyvin nopeasti. Mellunkylanpurolla
kesdsateen aikana Kiintoaineen pitoisuus nousi
tunnissa 40-kertaiseksi ja aivan ukkossateen alku-
vaiheessa alkuhuuhtouman aikana kymmenessé
minuutissa 60-kertaiseksi. Suurin kiintoainepi-
toisuus 1488 mg/l havaittiin Mellunkyl&npurolla
kesétulvan alkuvaiheessa. Jos kiintoainetta on ve-
dessé paljon, aiheuttaa se negatiivisia vaikutuksia
puron ekologialle. Suuri kiintoainepitoisuus on
haitallista kaloille ja vesikasvillisuudelle sek hei-
kentad vesistdjen virkistyskayttémahdollisuuksia
(Schueler & Holland 2000).

Tutkituista puroista ainoastaan Matéjoessa
kiintoainepitoisuuden vaihtelu oli véhaistad. Ma-
tjoen alhaisiin kiintoainepitoisuuksiin ja siit4
seuraaviin pieniin kuljetusmaériin vaikuttavat va-
luma-alueen poikkeavat hydrologiset ominaisuu-
det. Virtausnopeus ei kasva suureksi edes tulva-
aikoina, vaan puro laajenee erdénlaiseksi pitkaksi
tulva-altaaksi vanhaan Vantaanjoen uomaan. Li-
séksi ndytteenottopisteen yldpuolella on uomassa
rakenteita, joihin pieni osa kiintoaineesta saattaa
sedimentoitua.

Veden kiintoainepitoisuudet Kkorreloivat kai-
killa puroilla merkitsevésti virtaaman kanssa.
Kuitenkin tulvan alun ja lopun saman suuruisten
virtaamien Kiintoainepitoisuuksissa oli selkeitd
eroja. Korkeimmat pitoisuudet havaittiin 1ahes
aina hiukan ennen huippuvirtaamaa. Virtaaman
ké&antyessa tulvan huipun jalkeen laskuun kiin-
toainepitoisuudet olivat jo selvasti tulvan alku-
vaihetta pienempid. Tulvan alkuvaiheessa uoman
pohjalta ja reunoilta lahtee voimistuvan virtauk-
sen mukaan sinne aikaisemmin suspendoitunutta
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Kuva 90. (A) Mellunkylanpuron pdauoman oikaisutyot kdynnissa Itavaylan etelapuolella
syyskuussa 1995. (B) Huhtikuussa 1996 eroosio oli selvésti leventanyt uomaa. Savikon alai-
sesta hiekkakerrostumasta paéasi purkautumaan pohjavettad, mika aiheutti kuvassa nakyvan
maanviereman. (C) Syksylla 1998 purouoma on yli kolme kertaa alkuperdisen kaivetun
uoman levyinen ja alkanut meanderoida. Pellolle on my6hemmin rakennettu Vartiokylan
teollisuusalue ja paloasema. Kuvat (A) ja (B) Turo Ketola; (C) Olli Ruth.
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ainetta (Tikkanen 1990). Kaupunkialueella sateen
alkuvaiheen vedet huuhtovat epédpuhtaudet ka-
duilta ja saavat aikaan ns. ensihuuhtouma-ilmion
(Lee et al. 2004).

Kiintoainepitoisuudet tutkituilla Helsingin
puroilla olivat muihin tutkimuksiin verrattuna
keskimddrin hiukan pienempid. Makepeace et al.
(1995) tekemdn Kkirjallisuusselvityksen mukaan
hulevesien kiintoainepitoisuus on eri tutkimuksis-
sa vaihdellut valilld 1 — 36200 mg/l. Jarvenpéén
hulevesitutkimuksessa vaihteluvali oli 5 — 1300
mg/l (Kivikangas 2002) ja Vaasassa 31 — 410 mg/I
(Kannala 2001). Duncanin (1999) kirjallisuustut-
kimusten mukaan urbaanin alueen teiltd peréisin
olevan hulevesien kiintoainepitoisuuden keskiar-
vo oli 779 mg/l. Hulevesindytteita otetaan yleensd
sateiden aikaansaaman tulvan yhteydessé ja usein
hulevesivieméreissé ei virtaa vettd sateettomana
aikana lainkaan. Siksi hulevesien pitoisuuksia
voidaan vain osin verrata kaupunkipurojen pi-
toisuuksiin. Espoossa pienilla kaupunkivaluma-
alueilla havaitut kiintoainepitoisuudet vaihteli-
vat 0,3 — 4397 mg/l vélilla. Mellunkyl&npurolla
aikaisemmassa tutkimuksessa vuosina 1995-96
on havaittu pitoisuus 3257 mg/l (Ketola 1998).
Lammilla pienill& peltovaltaisilla valuma-alueilla
vuoden kiintoainepitoisuuden keskiarvot vaihteli-
vat valilla 19,7 — 63,2 mg/l (Tikkanen et al. 1985).
Paimionjoen sivupurojen metsévaltaisilta latva-
alueilta veden kiintoainepitoisuudeksi on saatu 1
— 4 mg/l (Mansikkaniemi 1982).

Téssé tutkimuksessa saadut kiintoainepitoi-
suuden keskiarvot 12,1 — 22,5 mg/l ovat kau-
punkivesiksi melko pienid. Maaseudun valuma-
alueisiin verrattuna tutkittujen kaupunkipurojen
kiintoainepitoisuudet olivat selvasti suurempia
kuin metsavaltaisten valuma-alueiden, mutta pie-
nempid kuin peltovaltaisten alueiden vastaavat ar-
vot. Helsingin purot ovat uurtaneet uomansa van-
han merenpohjan paksuihin savikerroksiin, mika
todennékdisesti vahentdd purojen Kkuljettaman
kiintoaineen mé&ara4. Konsolidoitunut savi ero-
doituu veden kuljettamaksi vasta huomattavasti
suuremmalla virtausnopeudella kuin siltti, hiekka
tai hiesu (Sundborg 1967). Hetkelliset kiintoaine-
pitoisuudet tutkituilla puroilla ja varsinkin Mel-
lunkylénpurolla olivat kuitenkin suuria.

Mellunkyl&npuron Kiintoainepitoisuudet ovat
vahéisenkin sateen jélkeen hyvin suuria ja eroosi-
on vastaisiin toimiin tulisi kyseisell& valuma-alu-
eella kiinnittd4 vakavaa huomiota. Mellunkylén-
puron eroosioherkkyytta lisdd valuma-alueen iso
gradientti ja siitd seuraava suuri veden virtausno-
peus. Helsingin kaupunki on monilla toimillaan
lisdnnyt eroosiota uomassa. Hyvana esimerkkind
on Itdvayléan varressa sijaitseva Vartiokylan pien-
teollisuusalue, joka oli vield vuonna 1996 peltoa
(kuva 90). Puroa siirrettiin noin 10 metrid lanteen
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jasille kaivettiin uusi kapea jyrkkareunainen uoma
saviseen peltoon. Mit&én eroosiota ehkaisevia toi-
mia ei tdssa yhteydessa tehty (Ketola 1998). Ly-
hyessé ajassa uusi uoma leveni viisinkertaiseksi
ja alkoi hiljalleen meanderoida uoman pohjalla.
Samalla pellon saven alta péasi purkaantumaan
paineellista pohjavettd uomaan. Tdma sai aikaan
pienehkdn maanvieremén uoman reunalla.
Kiintoaineen orgaanisen aineen osuus vaihte-
li suuresti tutkituilla Helsingin kaupunkipuroilla
(5,4 — 66,7 %). Selkeéa selittdvaa tekijaa vaihte-
lulle ei pystytty 10ytdmaén, joskin orgaanisen ai-
neen osuus laski hieman virtaaman voimistuessa.
Tuolloin virtaus pystyy ottamaan kuljetukseen
isompia ja raskaampia ei-orgaanisia partikkelei-
ta uoman pohjasta ja reunoilta, joten orgaanisen
aineen suhteellinen osuus laskee. Jarvenpaan kau-
pungin hulevesiselvityksessé (Kivikangas 2002)
orgaanisen aineen osuuden keskiarvot vaihtelivat
25 — 42 % valilla. Maaseudun metsa-peltovaltai-
silla valuma-alueilla Lammilla vuoden keskiar-
vot vaihtelivat 11 — 17 % vélill& (Tikkanen et al.
1985). Helsingin purojen keskiarvot (13,1 — 27,0
%) ovat selvésti pienempié kuin hulevesisté mita-
tut Kiintoaineen orgaanisen aineen osuudet, mut-
ta suurempia kuin maaseudun purojen arvot. On
ilmeistd, ettd katualueilta huuhtoutuu hetkittéin
orgaanista ainetta hulevesiviemdreihin. Kaupun-
kipuroissa orgaanisen aineen suhteellinen osuus
pienenee, koska uomassa tapahtuu ei-orgaanisen
aineen eroosiota uoman reunoilta ja pohjasta.
Liuenneiden aineiden pitoisuus kuvaa yleista
vesien nuhjaantuneisuutta. Helsingin purot vir-
taavat padosin vanhalla meripohjasta muodostu-
neella savikolla ja meren laheisyys vield lisé liu-
enneiden aineiden luontaista maardd purovesissa
(vrt. Lahermo et al. 1996). Liuennen aineen pi-
toisuudet olivatkin Helsingin puroilla melko kor-
keat. Ihmistoiminnan osalta tdhan vaikutti etenkin
tiesuolaus, joka nosti pitoisuuksia loppusyksyll,
talvella ja kevéttulvan alkuvaiheessa. Tutkimus-
jakson keskiarvot eri puroilla vaihtelivat valilla
245 — 301 mg/l. Suurin hetkellinen havaittu pi-
toisuus oli 1413 mg/l ja pienin 59 mg/l. Aikai-
semmissa Matéjoen ja Mellunkyléanpuron tutki-
muksissa suurimmat pitoisuudet ovat olleet 1148
mg/l (Ruth 1998) ja 1175 mg/l (Ketola 1998).
Makepeace et al. (1995) kirjallisuusselvityksessé
hulevesien liuenneen aineen pitoisuuden vaihte-
luvaliksi saatiin 76 — 2790 mg/l. Valtakunnallisen
hulevesitutkimuksen kaikkien havaintojen keski-
madrdinen liuenneiden aineiden pitoisuus oli 83
mg/l (Melanen 1981). Jarvenpaan hulevesitutki-
muksessa liuenneen aineen pitoisuuksien keski-
arvot olivat 119 — 146 mg/l (Kivikangas 2002).
Espoossa sahkdnjohtavuuden perusteella lasketut
liuenneiden aineiden pitoisuuden aritmeettiset
kuukausikeskiarvot vaihtelivat kaupunkivaluma-



Taulukko 30. Eri tutkimuksissa saatuja ainekuljetuksia verrattuna Helsingin kaupunkipu-
roista mitattuihin kuljetusméaariin. Lahteet: 1 Tikkanen et al. 1985; 2 Mansikkaniemi 1982;
3 Kotola & Nurminen 2003b; 4 Hilkku 1997; 5 Peltonen 1996; 6 Kannala 2001; 7 Melanen

1981; 8 Ruth 1998; 9 Ketola 1998.

valuma-alue tai tutkimus pinta-ala | peltoala | kiintoaines | liuennut aines | kokonaiskulkeuma
kulkeuma kulkeuma
km? %, t/km®/a t/km?/a t/km?/a
Koiransuolenoja ! 6,75 23 9-22 31-60 40-82
Kotkoja 2| 4,24 53,8 106 114 220
Kurinkrotti 2] 1,69 51,2 186 56 242
Kuukkalanoja 2l 248 67,9 22 53 75
Laaksolahti )| 0,31 - 7,6-10,7 - -
Léyttynoja ' 8,02 12 6-13 32-44 38-57
Pajacja ?| 2,58 65,8 73 23 96
Rekolanoja *] 37,8 9 6,8 31 38
Saunalahdenranta®|] 0,115 - 60,5 - -
Suolanoja?] 3,21 32,2 67 29 96
Unajanjoki °)| 8,02 21,8 - - 99,3
Vaasan keskusta °| 0,1-0,2 - 50 - -
Vainionoja 4,18 63,2 135 230 365
Vallikallio °] 0,13 - 19,9-23,9 - -
Valtakunnallinen hulev.t. ] 0,14-0,41 - 10-100 - -
Matdjoki (1998-99)] 22,5 13,6 5,9 95 101
Matajoki (1995-96) 8] 22,5 13,6 2,5 51 54
Mellunkyldnpuro (1998-99) 8,9 7,4 13,7 69 82
Mellunkylanpuro (1995-96) 9 8,9 7,4 - 50 -
Tapaninkyldnpuro (1998-99) 1,8 16,0 13,0 111 124

- parametrid ei kyseisessa tutkimuksessa tutkittu tai tieto puuttuu

alueilla 65mg/lja 498 mg/l vélilla (Kotola & Nur-
minen 2003b). Lammilla pienill& peltovaltaisilla
valuma-alueilla vuosikeskiarvojen vaihteluvéli
oli 73 — 144 mg/I (Tikkanen et al. 1985).

Muihin tutkimuksiin verrattuna Helsingin
purojen liuenneiden aineiden pitoisuudet ovat
korkeita, mutta eivat kuitenkaan ennétyksellisia.
Kaupunkipuroissa veden liuenneen aineen kes-
kimé&drdinen pitoisuus on korkeampi kuin hule-
vesitutkimuksissa. Hulevesistd otetaan naytteitd
yleensd sateen jalkeen, jolloin liuenneen aineen
pitoisuus on matalimmillaan. Jos hulevesinayttei-
ta otettaisiin heti lumensulamisvaiheen alussa tai
talvitulvan aikana, saataisiin mita todennakoisim-
min hyvin suuria liuennen aineen pitoisuuksia.
Tama on seurausta tiesuolan huuhtoutumisesta
kaduilta hulevesiin ja sieltd puroihin. Kaupunki-
puroissa tiesuola aiheutti purovedelld laimentu-
neenakin hyvin suuria liuennen aineen pitoisuuk-
sia talvella ja kevaalla, kun séatila oli otollinen.
Osin samasta ndytteenottoteknisestd syysta kiin-
toainepitoisuudet kaupunkipuroissa ovat vastaa-
vasti hulevesitutkimuksia alempia.

Néytteenottotavalla oli huomattava merkitys
saatuihin ainekuljetusméaariin. T&ssa tutkimuk-
sessa verrattiin kerran viikossa tapahtuvan néyt-
teenoton ja jatkuvan kokoomanéytteenoton mer-
kitystd purojen kuljetusmadriin. Kerran viikossa

otetut ndytteet antoivat kiintoaineelle keskimaérin
35 % liian pienen vuosihuuhtouman. Liuenneen
aineen pitoisuuksissa ero eri ndytteenottomenetel-
mien valilla oli pieni, mik4 tasoitti selvésti eroa
eri ndytteenottomenetelmien mukaan laskettujen
vuoden Kkokonaishuuhtoumien Vvélilla. Kiinto-
aineeseen sitoutuneen orgaanisen aineen kulje-
tusmaérat erosivat eri ndytteenottomenetelmien
valilla l&hes yht& paljon kuin kiintoaineenkin
kuljetusméaarat.

Kokonaishuuhtouman  laskutapojen  véliset
erot olisivat luultavasti olleet vield suurempia, jos
naytteitd olisi voitu ottaa virtaamapainotteisesti.
Tutkimus osoittaa, ettd pienten valuma-alueiden
ja etenkin kaupunkipurojen kokonaishuuhtouma-
arvot tulisi laskea kokoomanéytteiden, mieluiten
virtaamapainotteisten naytteiden, perusteella. Jos
kokoomanaytteiden otto ei ole mahdollista, on
huomioitava, ettd saadut huuhtouma-arvot voi-
vat olla selvésti todellisia pienempia kiintoaineen
kohdalla, samoin kuin niiden aineiden, jotka ovat
sitoutuneet kiintoaineeseen.

Usein puroista ker&tdén vesindytteitd vain lam-
piménd jaksona toukokuusta syyskuuhun. Vain
kesdkaudella keréttyjen ndytteiden perusteella ei
voida luotettavasti arvioida koko vuoden kiinto-
aineen huuhtoumia. Virhe kuljetusméérissé voi
muuten olla suuruusluokaltaan moninkertainen
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todelliseen verrattuna.

Kiintoaineen vuosihuuhtoumat (5,9 — 13,7 t/
km?/a) olivat tassa tutkimuksessa pienempia kuin
useimmissa vastaavissa aiemmissa selvityksissa
(taulukko 30). RYVE-tutkimuksen pienilld kau-
punkivaluma-alueilla vaihteluvéli oli 7,6 — 60,5
t/km?/a (Kotola & Nurminen 2003b). Helsingin
purojen huuhtoumat vastasivat suuruudeltaan 1&-
hinnd kyseisen tutkimuksen Laaksolahden pien-
taloalueen vastaavia huuhtoumia. Vantaalla osin
kaupungistuneella Rekolanojan valuma-alueel-
la on kiintoainehuuhtoumaksi saatu 6,8 t/km?a
(Hilkku 1997). Ruotsissa tehdyissd hulevesitut-
kimuksissa kiintoaineen huuhtouma on vaihdellut
valilla 2,4 — 150 t/km%a (Malmqvist & Svensson
1975; Malmqvist 1983). Maaseudun peltovaltai-
siin puroihin verrattuna kaupunkipurojen Kiin-
toainehuuhtouma on yleensd selvésti pienempi
(taulukko 30). Vertailussa mukana olevista va-
luma-alueista ainoastaan Lammin Ldyttynojan,
jonka valuma-alueen peltoala on vain 12 %, kiin-
toainekulkeumat ovat samaa suuruusluokkaa kuin
Météjoen, Mellunkylénpuron ja Tapaninkylanpu-
ron (vrt. Tikkanen et al. 1985; Tikkanen 1990).
\Voidaankin todeta, ettd tutkittujen Helsingin pu-
rojen kiintoainekuljetuksen maaré nelidkilometria
kohden vastaa keskimaérin Eteld-Suomen esikau-
pungin pientaloalueen tai maaseudun metsavaltai-
sen (peltoa < 15 %) valuma-alueen tasoa.

Tutkimusjakson sademadrall& on erittdin suuri
merkitys kiintoainekulkeumaan. Météjoen vuo-
sien 1995-96 tutkimukseen (Ruth 1998) ndhden
taman tutkimuksen kiintoainehuuhtouma oli 2,4-
kertainen. Tutkimusjakso 1995-96 oli poikkeuk-
sellisen vahasateinen ja vuoden 1999 sademé&ard
hieman keskimaaraista suurempi.

Liuenneen aineen vuosihuuhtoumat Helsingin
puroilta ovat suuria (taulukko 30). Tahédn vaikut-
tavat valuma-alueen savikot, meren l&heisyys ja
kaupungin katujen ja teiden liukkaudenestoon
kaytetty tiesuola. Pieni osa liuenneista aineista on
peréisin muista epdpuhtauksista, joita kaupunki-
alueelta puroihin paatyy.

Suurimmat hetkelliset Kkuljetusarvot olivat
Mellunkylénpurolla ja Tapaninkyl&npurolla mel-
ko korkeita. Kiintoaineen suurin hetkellinen kul-
jetusarvo oli 209 kg/km?/h ja liuenneen aineen
202 kg/km?/h. Huuhtoumat ovat kuitenkin vaati-
mattomia verrattuna Espoon pienten valuma-alu-
eiden arvoihin (maksimiarvot 940 — 6700 kg/km?/
h). Helsingin purojen valuma-alueiden koot ovat
Espoon alueisiin ndhden monikymmenkertaisia ja
valuma-alueiden maanké&yttdé Espoon alueilla he-
terogeenisempaa, miké selittdd hetkellisten kulje-
tusarvojen suuren eroa.

Sulamisvalunnan osuus tutkituilla Helsin-
gin puroilla vuonna 1999 oli kiintoaineen kulje-
tuksesta 31 — 43 % ja kokonaiskuljetuksesta 35
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— 46 %. Melasen (1982) valtakunnallisessa hu-
levesitutkimuksissa kiintoaineen sulamisvalun-
nan osuudeksi on saatu 5 — 41 %. Pelto- ja met-
sévaltaisilla alueilla osuus on yleensa edellistd
suurempi. Tutkitut Helsingin kaupunkipurot ovat
valuma-alueen maankéytoltddn huomattavasti
heterogeenisempia kuin hulevesitutkimuksessa
mukana olleet pienet sadevesiviemardidyt alueet.
Suuri osa Helsingin kaupunkipurojen kevattulvan
kiintoainehuuhtoumasta onkin perdisin puro- ja
ojauomien eroosiosta eikd pelkastadn katualueille
ja lumeen talvella kertyneisté epapuhtauksista.

16.3 Ravinteet kaupunkipuroissa

Kaupunki- ja esikaupunkialueilla vesiin pééaty-
vén typen merkittdvimpié lahteitd ovat ilmape-
rédinen laskeuma, lannoitteet, lemmikkieldinten
jatokset ja villit kaupunkieldimet. Naista kaksi
ensimmaistd ovat mittaluokaltaan merkittavia ja
kaksi jalkimmaista vahédisempid (Osmond 2004).
Lisaksi jatevesiviemérien vuodot tai vuotavat ja-
teveden septitankit sekd roska-astiat voivat lisat4
kuormitusta.

Kaupunkialueiden vesiin keraantyvén fosforin
lahteet ovat pitkalti samat kuin typenkin kohdalla.
limasta tulevan laskeuman lisdksi orgaanista ai-
netta olevat roskat, viheralueiden lannoittaminen,
eldinten jatokset ja liilkenne kuormittavat vesisto-
ja. Fosforikuormitus on suurin alueilla, joilla asuu
yli 5000 ihmistd/km? (Malmgqvist 1983). Halifa-
xissa tehdyn tutkimuksen pohjalta 45 % kaupun-
kialueen valumavesien fosforista on peréisin kas-
villisuudesta, 30 % on ilmaperaistd, 20 % eléinten
jatoksista ja 5 % liikenteestd (Waller 1977, cit.
Malmqvist 1983).

Puistoissa ja pihoilla kaytettavét lannoitteet
ovat useiden tutkimusten mukaan merkittavé
typen ja fosforin lahde kaupunkialueiden vesiin
(esim. Morton et al. 1988; Bannerman 1994). Mo-
nissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd vain
pienid maaria nurmikoiden lannoitteista huuhtou-
tuu kaupunkivesiin (Gross et al. 1990; Hipp et
al. 1993). Kaupunkivesien ravinnekuormitusta
voivat lisatd myds nurmikon leikkuujatteet, jos ne
paatyvat puro- tai ojaveteen. Yhdysvalloissa teh-
dyssa tutkimuksessa 44 — 67 % kokonaisfosforis-
ta ja 45 — 71 % liukoisesta fosforista oli perdisin
valuma-alueiden nurmikoilta (Waschbusch et al.
1999). Nurmikoilla tai puutarhassa mahdollises-
ti kaytettdvat kasvinsuojeluaineet ovat paikoin
riskitekij& kaupunkivesien ekosysteemille. My0ds
puiden lehvéston peittdvyydelld kaupunkivalu-
ma-alueella on havaittu olevan selvd lineaarinen
positiivinen korrelaatio huleveden kokonaisfosfo-
ripitoisuuden kanssa (Waschbusch et al. 1999).

Keskikokoisen koiran péivan aikana tekemien



jatoksien arvioidaan sisaltavén 2 g typpeé ja 0,25
g fosforia. Goteborgissa tehdyssé tutkimuksessa
koirien aiheuttamaksi typpi- ja fosforikuormituk-
seksi saatiin noin 20 % valumavesien kokonais-
kuormituksesta (Malmgqvist 1983). Helsingissa
arvioidaan olevan 25 000 koiraa (HKR 2004a).
Edellisen perusteella voidaan arvioida koirien
aiheuttavan valuma-alueille 100 kg/km?/a suurui-
sen typen ja 12 kg/km?/a fosforin kuormituksen.
Koirien omistajat kerddvét kuitenkin nykyaén
huomattavan osan Kkoirien jatoksista pois kaduil-
ta. Jos joka kolmas koiran jatos jad ympaéristoon,
on kuormitus 33 kg/km?/a ja 4 kg/lkm?/a eli noin
10 % kaikesta Helsingin purojen ravinnekuor-
masta. My0ds runsas lintuméara voi lisatd veden
ravinnepitoisuutta. Yhden lokin keskimaaraiseksi
tuotokseksi on mitattu 1 g typpead ja 0,07 g fosfo-
ria paivéssa (Gould & Fletcher 1978). Géteborgin
keskusta-alueilla elinten yhteisvaikutukseksi on
saatu yli 50 % typpi- ja fosforikuormituksesta
(Malmaqvist 1983).

Helsingin puroihin kohdistuva typen ja fos-
forin kuormitus on ldhinnd hajakuormitusta. Pu-
roihin ei lasketa asuma- eika teollisuusjatevesié.
Huomattava osa ravinteista kertyy kaupungin
kaduilta hulevesiviemérien Kkautta. Paikallisesti
hulevesiviemdrin putken pé&atd voidaan ajatella
myds pisteméaisend kuormitusldhteend puroon,
mutta kaupunkialueella loogisempaa on mieltad
kuormitus koko rakennetulta alueelta perdisin
olevaksi hajakuormitukseksi. Hajakuormituksen
lahteisiin voidaan puuttua vain rajoitetusti. Sen
sijaan sadevesiviemérin vedelle on olemassa usei-
ta vaihtoehtoisia kasittelymahdollisuuksia ennen
sen laskemista vastaanottaviin vesistoihin.

Osa ravinnekuormituksesta on ihmistoimin-
nasta riippumatonta ns. luonnonhuuhtoumaa.
Luonnontilaisten purovesien kokonaistypen pi-
toisuus on Itd-Suomessa tehdyssa tutkimuksessa
vaihdellut valilla 312 — 502 ug/l ja kokonaisfosfo-
rin pitoisuus 12 — 32 pg/l (Ahtiainen 1991). Reko-
laisen (1989) tutkimuksissa metsavaltaisilla pie-
nilld valuma-alueilla (peltoa < 8 % pinta-alasta)
kokonaistypen keskikonsentraatio oli 560 — 1700
ug/l ja kokonaisfosforin 22 — 60 pg/l. Tassa tut-
kimuksessa Helsingin purojen kokonaisfosforin
pitoisuuden keskiarvot olivat 85 - 104 ug/l ja ko-
konaistypen 1280 — 2060 ug/l. Helsingin purojen
kokonaistypen ja kokonaisfosforin keskimé&arai-
sen pitoisuuden voidaan arvioida olevan noin kol-
minkertainen luonnontilaiseen valuma-alueeseen
verrattuna.

Sateen mukana maahan laskeutuvan typen al-
kuperd voi olla luonnollinen tai ihmisperdinen.
Energiantuotanto, liikenne ja teollisuus péastévat
ilmakeh&an suuria madria typped. Matanemispro-
sessi vapauttaa osaltaan ilmakeh&an ammonium-
typped. Fosfori on yleensd perdisin maaperan Ki-

vennéispdlystd ja kesélld myds kasvillisuudesta.
Teollisuus ja liikenne lisddvét kuormitusta jonkin
verran (Melanen & Téhtel& 1981).

Sadeveden typpipitoisuus Eteld-Suomessa on
varsin korkea. Vuonna 1998 sadevesi Suomen ym-
péaristokeskuksen Espoon Nupurin mittauspistees-
s& sisélsi keskimadrin 1220 ug/l kokonaistyppié
ja 38 pg/l kokonaisfosforia. Nitraattitypen pitoi-
suus sadevedessé oli 410 pg/l ja ammoniumtypen
530 pg/l (Vuorenmaa et al. 2001). Jos oletetaan,
ettd kaikki purojen vesi on perdisin sadevedestd,
Mellunkyl&npuron kokonaistypestd noin 70 % ja
Tapaninkyl&anpuron noin 60 % on perdisin suoraan
sadevedestd. Matdjoen veden keskimé&aréinen ko-
konaistypen pitoisuus on samaa suuruusluokkaa
kuin sadeveden. Matdjoen kokonaistyppipitoi-
suutta laskee kuitenkin merkittavésti veden lisé-
juoksutus Silvolan tekoaltaasta. IIman sitd koko-
naistyppipitoisuus Métdjoessa olisi keskiméaarin
noin 1600 ug/l, josta sadevedestd on perdisin noin
75 %. Valtakunnallisessa hulevesitutkimuksessa
typen laskeuman osuudeksi hulevedessa arvioitiin
50 — 66 % (Melanen 1981). RY VE-tutkimuksessa
Espoossa laskeuman osuudeksi saatiin 55 % (Ko-
tola & Nurminen 2003b).

Sadeveden mukana puroihin pdétyy suhteel-
lisesti selvésti véhemmén kokonaisfosforia kuin
kokonaistypped. Espoon havaintoaseman (Vuo-
renmaa et al. 2001) sadeveden kokonaisfosforin
pitoisuus on noin 40 % Métédjoen , 45 % Mellun-
kylanpuron ja 35 % Tapaninkyl&npuron puroveden
keskipitoisuudesta. Melasen (1981) tutkimuksissa
kaupunkialueella ilmaperdisen fosforikuormi-
tuksen osuus oli 25 % kokonaiskuormituksesta.
Espoossa tehdyssd tutkimuksessa laskeuman
osuus fosforihuuhtoumasta oli 40 % (Kotola &
Nurminen 2003b). IImaperdinen fosforilaskeuma
on kaupunkien keskustassa Melasen ja Tahteldn
(1981) mukaan 75 % suurempi kuin harvemmin
asutuilla l&hialueilla. Typen laskeumassa vastaa-
vaa paikallista lisaysta ei havaittu.

IlImaperéinen kuormitus on merkittdva Helsin-
gin purojen typpi- ja fosforikuormittaja. Etenkin
lilkenteestd ja energiantuotannosta perdisin oleva
typen laskeuma on paékaupunkiseudulla suurta.
Téssa tutkimuksessa sadeveden typpilaskeuman
osuus oli suurempi kuin vastaavissa aikaisem-
missa tutkimuksissa. Fosforilaskeuman osuus oli
lahelld aikaisempien tutkimusten arvoja.

Peltoalueilla virtaavien jokien ja purojen veden
ravinnepitoisuudet ovat yleensé suuria. Kaikesta
Suomessa ihmisen vesistdihin aiheuttamasta fos-
forikuormituksesta 61,8 % ja typpikuormituksesta
50,5 % on perdisin maataloudesta (Suomen ym-
péaristokeskus 2004b). Lammilla peltovaltaisella
valuma-alueella eri ndytepisteissa kokonaistypen
keskiarvo vaihteli valilld 2300 — 2700 pg/l ja ko-
konaisfosforin 39 — 707 pg/l. Valuma-alueella,
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jonka pinta-alasta peltoja oli vain vahén, vastaa-
vat arvot olivat TN 700 — 1400 pg/l ja TP 14 - 28
ng/l (Tikkanen et al. 1985). Rekolaisen (1989)
tutkimuksissa peltovaltaisilla valuma-alueilla ko-
konaistypen keskipitoisuus oli 2400 — 4200 ng/I
jakokonaisfosforin 170 - 320 ng/l. Peltovaltaisten
pienten valuma-alueiden viiden vuoden ravinne-
huuhtouman virtaamapainotetuiksi keskiarvoiksi
on saatu Suomessa TN 4850 pg/l ja TP 288 ng/l
sekd Ruotsissa TN 7540 ng/l ja TP 161 pg/l (Vag-
stad et al. 2001).

Peltovaltaisten alueiden valumavesien ravinne-
pitoisuudet ovat selvasti tutkittujen kaupunkipu-
rojen vastaavia pitoisuuksia suuremmat, karkeasti
arvioiden noin kolminkertaisia. Kaupunkialueen
intensiivisestd maankdytdstd huolimatta pelto-
viljelyn vaikutus vesien ravinnehuuhtoumaan on
merkittéavasti suurempi kuin kaupunkivaikutus.

Kaupunkivesien laatu vaihtelee usein hyvin
nopeasti ja muuttujien vaihteluvali on suuri. Kan-
sainvélisen Kkirjallisuusselvityksen (Makepeace
et al. 1995) mukaan hulevesien kokonaistypen
pitoisuuden vaihteluvali on 70 — 16000 ug/l ja ko-
konaisfosforin 10 — 7300 ug/l. Valtakunnallisessa
hulevesitutkimuksessa Suomessa kokonaistypen
keskimé&drdinen pitoisuus hulevedessd vaihteli
vélilld 1100 - 2200 pg/l ja kokonaisfosforin osuus
250 — 430 pg/l (Melanen 1981). Helsingin hule-
vesiselvityksessd kokonaistypen keskipitoisuus
oli 1880 g/l ja kokonaisfosforin oli yleensd alle
100 pg/l (Nurmi 2001). Vaasassa kokonaistypen
painotettu keskiarvo oli 2350 pg/l ja kokonais-
fosforin 190 pg/l (Kannala 2001). Jarvenpédssé
kokonaistypen keskipitoisuuden vaihteluvali oli
1430 — 3000 pg/l ja kokonaisfosforin 114 - 219
ng/l (Kivikangas 2002). Espoossa koealueilla mi-
tattiin kokonaistypen pitoisuuksien vaihteluvélik-
si 80 — 12 800 ng/l ja kokonaisfosforin 14 — 3780
ng/l. Keskimaaraiset pitoisuudet vaihtelivat vélil-
14 TN 1400 - 1900 ug/l ja TP 80 - 150 ug/l (Kotola
& Nurminen 2003b).

Helsingin purojen kokonaistyppipitoisuudet
ovat varsin l&hell& hulevesien keskiméaaréisia pi-
toisuuksia, joskin hiukan niitd alempia. Sen sijaan
kokonaisfosforin pitoisuudet tutkituissa Helsingin
puroissa ovat noin kaksi kertaa pienempi& kuin
hulevesien keskiméaaréiset pitoisuudet. Espoon
kaupunkihydrologisiin tutkimusalueisiin verrat-
tuna kokonaistypen pitoisuudet ovat Helsingin
puroissa saman suuruisia ja kokonaisfosforipitoi-
suudet lahes yhté suuria. Hulevesien ja kaupunki-
purojen kokonaistyppi on suureksi osaksi perdisin
ilmaperdisestd laskeumasta ja siksi molempien
kokonaistyppipitoisuudet ovat samaa suuruus-
luokkaa. Sen sijaan fosforin merkittdvimmaét
lahteet kaupunkialueella ovat orgaaniset roskat
ja eléinten jatokset, jotka huuhtoutuvat kaduilta
hulevesiin. Suoraan purojen rannoilta puroveteen
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ei paady yhté suurta kuormitusta, ellei purorannan
nurmikoita voimakkaasti lannoiteta. Siksi huleve-
sien kokonaisfosforipitoisuudet ovat selvésti suu-
rempia kuin kaupunkipuroveden pitoisuudet.

Vuosien 1995-96 tutkimuksiin (Ketola 1998;
Ruth 1998) verrattuna Météjoen kokonaistypen
pitoisuus oli 1998-99 noin 15 % alempi, mutta ko-
konaisfosforipitoisuus lahes 1,5-kertainen. Koko-
naistypen alentunut pitoisuus on seurausta veden
lisdjuoksutuksesta. Mellunkylanpuron vuoden
kokonaistypen keskiarvo oli tassé tutkimuksessa
hiukan vuosien 1995-96 tutkimusta korkeampi,
mutta kokonaisfosforipitoisuus oli lahes kaksin-
kertainen. Tutkimusjaksot olivat s&éoloiltaan eri-
laisia. Vuosien 1998-99 jakson voimakkaammat
sateet ovat nostaneet fosforipitoisuuksia ja lai-
mentaneet typpipitoisuuksia aikaisempiin tutki-
muksiin verrattuna.

Helsingin purojen kuljettamasta kokonaisty-
pestd 65 — 83 % oli epéorgaanisessa liukoisessa
muodossa. Vastaava vaihteluvéli kokonaisfosfo-
rin kohdalla oli 35 — 53 %. Kotola & Nurminen
(2003b) ovat saaneet Espoossa kokonaistypen
epaorgaaniseksi osuudeksi 78 — 87 % ja koko-
naisfosforin vastaavaksi osuudeksi 15 — 41 %.
Varsinkin fosfori on suurimmaksi osaksi sitoutu-
nut kiintoaineeseen, mika helpottaa sen kuljetus-
madrien vahentdmistd rakenteellisin tai teknisin
keinoin. Madgen (2004) tutkimuksissa kokonais-
fosforin kiintoaineeseen sitoutuneeksi osuudeksi
hulevesissa saatiin 85 % ja kokonaistypen 46 %.
Hulevedelle rakennetussa kiintoaineen laskeu-
tumisallas-kosteikoissa, jossa vesi seisoo 1,4
paivaa, on saatu 5 um suuremmat partikkelit se-
dimentoitumaan ja 79 % kokonaisfosforista pois-
tettua vedestd (Madge 2004).

Korkeimmat  hetkelliset  ravinnepitoisuu-
det (TN 13000 pg/l ja TP 2800 pg/l) havaittiin
Mellunkyl&npuron viemdrivuodon yhteydessa
20.8.1999. Sen kaltaisia poikkeustilanteita lukuun
ottamatta korkeimmat kokonaistypen pitoisuudet
todettiin kevéttulvan ja talvitulvien alkuvaihees-
sa. Kokonaisfosforin pitoisuudet sen sijaan oli-
vat suurimmillaan kesétulvien yhteydessa, maan
ollessa sulana. Nitraattitypen ja fosfaattifosforin
pitoisuudet vaihtelivat varsin tarkasti samassa
suhteessa kokonaisravinteiden kanssa. Leville
helpoimmin kéytettdvissa olevan typen muo-
don, ammoniumtypen, pitoisuudet olivat selvasti
korkeimmat talvella ja juuri kevéttulvan alussa.
Talldin biologinen aktiivisuus on kylméssa puro-
vedessé vahaist ja eliosto ei sido typped orgaani-
seen muotoon.

Météjoen ravinnepitoisuudet olivat kesalla
poikkeavia lisdveden takia. Pumpattavan lisave-
den kokonaistyppipitoisuus on Helsingin puro-
vesien keskiméardiseen pitoisuuteen verrattuna
hyvin pieni, mutta kokonais- ja fosfaattifosforipi-



toisuudet sen sijaan melko suuria. Syynd suureen
fosforipitoisuuteen on veden pumppaus Silvolan
noin 9 metrid syvén tekoaltaan pohjan lahelta.
Veteen péaésee ilmeisesti liukenemaan tekoaltaan
pohjan heikkohappisissa olosuhteissa pohjasedi-
mentistd fosforia, mik& kuormittaa Matéjokea.

Suurimmat ravinnepitoisuudet havaittiin tul-
vaepisodien aikana. Tulos korostaa ndytteenoton
ajoituksen ja ndytteenottotavan merkitystd tut-
kittaessa ravinnepitoisuuksia ja varsinkin ravin-
nehuuhtoumaa. Tutkimuksessa vertailtiin kerran
viikossa otettujen ndytteiden ja kokoomandyt-
teiden merkitysté tuloksista laskettuihin vuoden
kokonaiskuljetusarvoihin. Kokonaistypen huuh-
touma oli molemmilla ndytteenottotavoilla lahes
sama, mutta Kkokonaisfosforihuuhtouma 15 %
suurempi kokoomandytteenotossa. 1Imié on sama
kuin kiintoaineenkin kohdalla. Kerran viikossa
otetuissa ndytteissd ei saada edustavaa otosta kau-
punkipurojen lyhytkestoisista mutta voimakkaista
ylivirtaamista. Kokonaisfosforin, joka on suurim-
maksi osaksi sitoutunut kiintoaineeseen, maara
tulee t&lloin aliarvioiduksi.

Virtaaman merkitys kokonaisfosforipitoisuu-
teen ndkyi myos ndiden vélisessa selvéssd posi-
tiivisessa korrelaatiossa. Virtaaman ja kokonais-
fosforin pitoisuuksien vélille sovitettu lineaarinen
yhtélo selittdd melko hyvin pitoisuuksien vaihte-
lua. Voimakkaan tulvan alkuvaiheessa kokonais-
fosforin pitoisuudet ovat kuitenkin huomattavasti
suurempia kuin mité lineaarinen yhtald antaa tu-
lokseksi. Td&mad on seurausta tulvan alkuvaiheessa
tapahtuneesta voimakkaasta Kiintoainepitoisuu-
den noususta.

Kasvua rajoittava ravinne Helsingin puro-
vesissd on fosfori 81 % néytteista laskettuna
kokonaisravinteiden perusteella ja 92 % néyt-
teistd laskettuna liukoisten ravinteiden mukaan.
Suomen jokivesistd 38 % on fosforirajoitteisia,
31 % typpirajoitteisia ja loput 31 % molempien
rajoittamia (Pietildinen & Réike 1999). Sateiden
jalkeen virtaaman ollessa korkea on rajoittava
ravinne Helsingin puroissa on kuitenkin typpi.
Tuolloin purot kuljettavat suuren méaaran kiinto-
ainetta, johon on sitoutunut fosforia. Liuenneiden
ravinteiden mukaan lasketuissa suhdeluvuissa
vastaava tulvien aikaansaama muutos oli havait-
tavissa huomattavasti harvemmin. Matdjoella
veden lis§juoksutus muuttaa selvasti puron luon-
taista ravinnetasapainoa. Syyna tahdn on véhén
typped, mutta paljon fosforia siséltava lisdjuoksu-
tusvesi. Veden lisdjuoksutusjakson ajan kesélla ja
syksylla noin 1,5 kuukautta sen jalkeen typpi oli
rajoittava kokonaisravinne Métdjoessa. Vuosien
1995-96 tutkimuksessa kasvua rajoittava ravinne
Méatéjoessa oli fosfori (Ruth 1998). Tuolloin ve-
den lisdjuoksutusta puroon ei oltu vield aloitettu.
Ravinnetasapainon selked muutos vaikuttaa mita

todennékdisimmin myds puron elidstoon.

Eri néytteenottomenetelmien vaikutusta ver-
tailtiin vuoden ravinnekuljetusméériin. Kokooma-
naytteiden perusteella laskettu kokonaisfosforin
vuosikuljetus osoittautui 15 % suuremmaksi kuin
kerran viikossa otettujen néytteiden perusteella
laskettu arvo. Aikaisemmassa 1995-96 tutkimuk-
sessa naytteitd keréttiin vain kerran viikossa, mika
mydoskin selittdd tutkimusjaksojen huuhtouman
suuruuden vélist4 eroa.

Verratessa kaupunkipurojen ravinteiden kul-
jetusmadrid luonnontilaisiin tai peltovaltaisiin
valuma-alueisiin, voidaan todeta, ettd kaupunki-
purojen ravinnekuljetus on pienempi kuin maa-
talousvaltaisilta valuma-alueilta, mutta selvasti
suurempi kuin luonnontilaisilta alueilta. Maata-
louden aiheuttaman kokonaistyppikuormituksen
arvioidaan olevan Eteld- ja Keski-Suomessa 760
— 2000 kg/km?/a ja metsaalueiden kuormituksen
200 - 270 kg/km?/a. Maatalouden aiheuttamaksi
fosforikuormitukseksi Suomessa arvioidaan 90
— 180 kg/km?/a, metséalueiden huuhtoumaksi 11
— 16 kg/km?#a ja luonnonkuormitukseksi 5,8 — 8,9
kg/km?a (Rekolainen 1989). Tutkittujen Helsin-
gin purojen kokonaistypen huuhtouma on noin
kolminkertainen ja kokonaisfosforihuuhtouma
jopa kahdeksankertainen verrattuna metsavaltai-
seen, luonnontilaiseen valuma-alueeseen. Helsin-
gin purojen kokonaistyppipitoisuudet ovat varsin
lahelld hulevesien keskimé&aréisia pitoisuuksia,
joskin hiukan niita alempia. Sen sijaan kokonais-
fosforin pitoisuudet tutkituissa Helsingin puroissa
ovat noin kaksi kertaa pienempid kuin hulevesien
keskiméaaraiset pitoisuudet (taulukko 31).

Kevéén sulamisvalunta vaihtelee suuresti
eri vuosina sédolosuhteiden mukaan. Tutkituil-
ta Helsingin puroilta vuoden 1999 kevattulvan
aikana huuhtoutui 41 — 49 % koko vuoden typ-
pikulkeumasta ja 34 — 49 % kokonaisfosforista.
Vaikka huuhtoumasta enimmilldén l&hes puolet
tapahtui kevéttulvan aikana, arvoja ei silti voida
pitdd poikkeuksellisen korkeina. Muissa tutki-
muksissa on havaittu, ettd jopa 75 % vuotuisesta
fosforikuormasta voi kulkeutua valuma-alueelta
20 paivén tulvajaksona (Rekolainen 1992).

Suurimmat téssé tutkimuksessa havaitut het-
kelliset kokonaistypen (2 140 g/km?/h) ja koko-
naisfosforin (1 655 g/km%h) kuljetusmaarat oli-
vat vaatimattomia verrattuna Espoossa saatuihin
suurimpiin hetkellisiin kuljetuksiin Saunalahden
rannan valuma-alueella (TN 18 000 g/km?h ja
TP 5 800 g/km?/h) (Kotola & Nurminen 2003b).
Jos Helsingin kaupunkipuroilta havaittuja pitoi-
suuksia verrataan Espoon esikaupunki-tyyppisen
Laaksolahden valuma-alueen pitoisuuksiin (TN
2000 g/km?/h ja TP 870 g/km?/h), niiden suuruus-
luokka on sama. Kaikki Helsingin purojen suurim-
mat hetkelliset ravinnekuljetukset tapahtuivat va-
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Taulukko 31. Kaupunkivesien kokonaistypen (TN) ja kokonaisfosforin (TP) vuosihuuhtou-
mia. Lahteet: 1 Kivikangas 2002; 2 Kotola & Nurminen 2003b; 3 Hilkku 1997; 4 Kannala

2001; 5 Melanen 1981; 6 Ruth 1998.

Valuma-alue tai tutkimus pinta-ala | vetts lapai- TN TP
sematonta | huuhtouma| huuhtouma
km? % kglkm®/a | kg/km®/a
Jarvenpaa, keskusta 'l 0469 15-53 43-823 4-60
Laaksolahti 2| 0,31 20 450-520 20-26
Rekolanoja’] 37,8 407 31
Saunalahdenranta’] 0,115 0 570 57
Vaasan keskusta | 0,1-0,2 - 520 42
Vallikallio ] 0,13 50 811-930 35-42
Valtakunnallinen hulev.t. °] 0,14-0,41 29-67 200-950 25-190
Matajoki (1998-99)] 22,5 30 528 37,2
Matajoki (1995-96) )| 22,5 30 331 13,4
Mellunkylanpuro (1998-99) 8,9 30 570 27,9
Tapaninkyléanpuro (1998-99) 1,8 35 782 46,3

- parametria ei kyseisessa tutkimuksessa tutkittu tai tieto puuttuu

luma-alueista pienimmalla, Tapaninkyl&npurolla.
Espoon valuma-alueiden pienuus selittdd niiden
suurempia hetkellisi& kuljetusarvoja. Tutkittujen
Helsingin purojen valuma-alueiden maankéyttd
on lis&ksi hyvin heterogeenistéd. Tutkittujen Hel-
singin purojen valuma-alueet vastaavat ravinne-
kuormitukseltaan melko véljasti rakennettua esi-
kaupunkialuetta.

16.4 Veden hygieeninen laatu

Kaupunkien valumavedet ovat useimmiten suo-
listoperéisten bakteerien kuormittamia (mm. U.S.
EPA 1983; Gannon & Busse 1989; NRC 1993).
Kaupunkivesien sisaltdmét bakteerit ovat merkit-
tdvé ongelma etenkin tiiviisti rakennetuilla valu-
ma-alueilla, joilla vettd lapdisemattdman alueen
osuus on suuri (Schueler 1999; Young & Thacks-
ton1999; Mallin et al. 2000).

Kaupunkivesiin paétyy bakteereita yhteisvie-
mardinnin ylivuodoista (CSO, combined sewer
overflow), viemdriverkon ylivuodoista sek& sa-
devesiviemadreihin johtavista virheellisista tai lait-
tomista viemariliitdnndista (Schueler 1999; Kari
2004). Vieméardimattomalla alueella kuormituk-
sen lahteité ovat septitankkien vuodot, maantéytot
ja venesatamat. Ei-ihmisperéistd kuormitusta ai-
heuttavat lemmikkieldimet, urbaanit villielaimet,
kuten linnut, sek& kotieldimet (Schueler 1999).

Osa kaupunkivesissé esiintyvistd bakteereis-
ta on patogeenejéd eli taudinaiheuttajia. Suurin
osa kaupunkivesien bakteereista ei ole ihmiselle
normaalisti vaarallisia, mutta ne varoittavat mah-
dollisesta patogeenien lasndolosta vedessa. Indi-
kaattoribakteerilla tarkoitetaan nditd suhteellisen
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vaarattomia bakteereja, jotka ovat l1&htdisin ihmi-
sen ja tasaldmpdisten eldinten ulosteista ja joiden
madran katsotaan kuvaavan ulosteperdisten pato-
geenien esiintymistiheyttd (Schueler 1999). In-
dikaattoribakteerien méaéran perusteella voidaan
tilastollisesti arvioida riskié sairastua vedesta pe-
réisin olevaan tautiin (Elliot 1998).

Kolmen tutkitun Helsingin kaupunkipuron ve-
den hygieeninen laatu osoittautui valttavaksi. Vesi
oli yli puolessa naytteistd uimakelvotonta ja suu-
rimmat indikaattoribakteerien pitoisuudet viittasi-
vat selkedédn terveysriskiin puroveden mahdolli-
sesti joutuessa ihmisen elimistdon. Puronvarressa
ulkoilevilla purovedestd johtuvaa terveysriskié ei
ole. Kokonaiskuvaa parantaa se, ettd syksylla ja
talvella Mellunkylénpurolta ja Tapaninkylanpu-
rolta otetuista ndytteistd noin puolet voitiin luo-
kitella hygieeniseltd laadultaan EU:n uusien ui-
mavesisadddsten (Euroopan yhteisdjen komissio
2002) mukaan erinomaiseen luokkaan.

Verrattuna luonnontilaiseen alueeseen tutkit-
tujen kaupunkipurojen indikaattoribakteerimaérat
ovat keskimaérin 10-20 kertaisia ja hetkellisesti
monisatakertaisia (vrt. Niemi & Niemi 1988,
1991). Etel&-Suomen pieniin rannikkojokiin ver-
rattaessa (Niemi et al. 1996, 1997) l[ampokestois-
ten koliformien vuosimediaanit olivat kaupun-
kipuroissa keskimd&rin vain hiukan suuremmat.
Téhén vaikuttaa se, etté useisiin Etel&-Suomen jo-
kiin lasketaan puhdistettuja asumajétevesié, mika
liséa voimakkaasti niiden bakteerikuormitusta.

Hulevesista on useimmissa tutkimuksissa ha-
vaittu tuhansia tai jopa kymmenid tuhansia in-
dikaattoribakteereita sadassa millilitrassa vetté
(mm. Melanen 1980; Malmqvist 1983; Teiska
1997; Nurmi 2001; Kannala 2001). Helsingin



kaupunkipuroissa yhtd korkeita bakteeriméaria
havaitaan vain satunnaisesti. Hulevesien tuoma
bakteerikuormitus laimenee selkeésti viemérien
laskettua kaupunkipuroon. Hulevesien indikaat-
toribakteeripitoisuuksista ei Suomessa ole tehty
kattavia tutkimuksia ja olemassa olevien tulos-
ten perusteella on vaikea laskea tarkkaa mediaa-
niarvoa. Jos hulevesien mediaaniarvoksi edelld
mainittujen tutkimusten perusteella kuitenkin
arvioidaan 1500 kpl fekaalisia koliformeja / 100
ml, on Helsingin purojen vastaava pitoisuus noin
kuudesosa edellisesta.

Tutkittujen purojen indikaattoribakteeripitoi-
suudet olivat suurimmillaan kesélla, jolloin puro-
jen virkistyskaytollinen merkitys on huomattava.
Talven saatila vaikuttaa merkittavasti purovesien
hygieeniseen laatuun. Pitkien yhtdjaksoisten pak-
kaskausien aikana voi esiintyd jaksoja, jolloin
kaupunkipurojen vedesta ei 10ydy lainkaan suo-
listoperéisia bakteereja. Pakkas- ja suojajaksojen
vaihdellessa ovat puroveden bakteeripitoisuudet
sitd vastoin samalla tasolla kuin kevaalla ja syk-
syll4. Talvitulvien yhteydessé veden hygieeninen
laatu on hetkittdin hyvin huono, kun kaduilta
huuhtoutuu bakteereita sadevesiviemarien kautta
puroihin. Jos ilmasto I&mpenee tulevaisuudessa,
heikentdd talviaikainen huuhtouma mita toden-
nakoisimmin  kaupunkipurovesien hygieenista
laatua.

Indikaattoribakteeripitoisuuksien ja virtaaman
vélill4 havaittiin voimakas positiivinen korrelaa-
tio. Ukkossateen aikaansaaman tulvan alkuvai-
heessa puroveden bakteeripitoisuus nousi voi-
makkaasti. Indikaattoribakteerien pitoisuuksien
noustessa myos sairastumisriski kasvaa. Yhdys-
valloissa on havaittu epidemiologinen korrelaa-
tio voimakkaimpien sadetapahtumien ja vedestd
peréisin olevien sairastapauksien vélilla (Rose et
al. 2000).

Paikalliset asukkaat ovat toivoneet, ettd Hel-
singin  kaupunkipuroille rakennettaisiin uima-
paikkoja. Vesistoissd, joihin virtaa hulevesia kau-
punkialueelta, uimarien ja muita vesiaktiviteetteja
harrastavien riski sairastua on selvésti suurempi
kuin maaseudulla (Dwight et al. 2004). Mydskaéan
nyt saatujen tulosten perusteella uimapaikkoja ei
tulisi rakentaa kaupunkipuroihin. Kaupunkipu-
rojen veden hygieeninen laatu vaihtelee nopeasti
ja ukkossateen aikaansaaman tulvan alussa voi
muuttua uimakelvottomaksi alle kymmenessé mi-
nuutissa (vrt. luku “ensihuuhtouma). Veden laa-
dun heikkenemiseen riittaa, ett4 voimakas sade on
kulkenut valuma-alueen ylajuoksun ylitse, joten
sen ei tarvitse osua mahdollisen uimapaikan koh-
dalle. Toinen selked peruste veden uimakelvotto-
muudelle on sen yleinen huono hygieeninen laatu.
Kesdkaudella, jolloin uimapaikkoja kéytettdisiin,
oli Mellunkyl&npurolla 59 %, Tapaninkylanpu-

rolla 86 % ja Matéjoella 64 % Kaikista ndytteista
uimavedeksi kelpaamattomia. Puron varrella ké-
velevédn ihmisen tai rannalla leikkivéan lapsen riski
sairastua on hyvin pieni. Uinnin yhteydessa riski
kuitenkin moninkertaistuu, kun vettd joutuu suu-
remmalla todennékdisyydelld suuhun tai korviin.
Samaten tulisi valttdd kaupunkipurojen veden
kayttoa hyotykasvien kasteluvetend esimerkiksi
siirtolapuutarhoissa.

Puroveden hygieenisestd laadusta saadut tu-
lokset vahvistavat, ettd Helsingin kaupunkipuro-
jen bakteerikuormitus on l&hes kokonaan perdisin
tasalampoisistd eldimistd. Tahdn viittaavat sekd
indikaattoribakteerien positiivinen  korrelaatio
virtaaman ja fosforipitoisuuksien kanssa ettd
negatiivinen korrelaatio nitraattitypen kanssa.
Bakteerien alkuperd voi tosin kaupunkivesissa
vaihdella ajallisesti ja paikallisesti huomattavasti
(Whitlock et al. 2002). Mit& todennédkdisimmin
suurimpia Helsingin kaupunkipurojen hygieeni-
sen laadun kuormittajia ovat koirat sek& purois-
sa ja niiden l&hiympdristossa viihtyvat linnut.
Myds kansainvélisissa tutkimuksissa koirien on
osoitettu olevan hyvin merkittava kaupunkivesien
bakteerikuormittaja (mm. Schueler 1999; Embrey
2001). Linnuista muun muassa lokkien on havait-
tu olevan merkittavié vesien bakteerikuormittajia
(Fogarty et al. 2003). Linnuista aiheutuvan kuor-
mituksen poistaminen on varsin hankalaa ja lin-
nusto on myds arvokas purovarren viihtyisyytta
lisddva tekija. Sen sijaan lintujen laajamittaista
ruokkimista purojen laheisyydessa tulisi valttaa.

Keskiméaarin bakteeripitoisuudet ovatkin kor-
keampia tiiviin kaupunkirakenteen alueella kuin
harvemmin rakennetulla kaupunkialueella (Dun-
can 1999). Valuma-alueen vettd I&pdisemattoman
pinnan osuus on joissain tutkimuksissa selittanyt
jopa 95 % veden fekaalisten bakteerien pitoisuu-
desta (Mallin et al. 2000). Viemariverkoston hdi-
ridtilanteet voivat hetkellisesti heikentdd merkit-
tévésti purojen veden hygieenisté laatua jopa niin,
ettd syntyy selvé riski purovarressa liikkuville ih-
miselle. Hairiotilanteet ovat yleensé lyhytkestoi-
sia ja puroveden poikkeava véri tai muu ulkondko
yleensé varoittavat heikosta veden laadusta. Hel-
singissa ongelma ei ole merkittévd, koska viema-
riverkon ylivuotoja sattuu varsin harvoin. Ylivuo-
to voi kuitenkin aiheuttaa asukkaille terveysriskin
kaupunkipuron tai hulevesivieméarin mereen las-
kukohdan l&heisyydessé mahdollisesti sijaitseval-
la uimarannalla tai venesatamassa, jos vuodosta
ei asianmukaisesti tiedoteta ja veden laatua seu-
rata tehostetusti. Esimerkiksi heindkuussa 2001
Helsingin Pirkkolan uimalammikon kéytt4jien
keskuudessa havaittiin vatsatautiepidemia, joka
on todennékdisesti laajin maassamme todettu ui-
maveden kautta levinnyt epidemia. Sairastuneita
oli useita satoja. Syyté kaliki- ja astrovirusten jou-
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tumiseen veteen ei pystytty selvittdméén (Ponk&
et al. 2002).

Purovesien hygieenistd laatua parannettaessa
kannattaisi kiinnittdd huomiota ennen kaikkea
ihmisten valistamiseen siitd, ettd kaduille jatetyt
koirien jatokset paatyvat lahivesiin ja heikentévat
selvésti niiden laatua. Helsingissa koirien jatoksia
kertyy noin puoli miljoonaa kiloa vuodessa (HKR
2004b). Vuonna 2002 voimaan astunut lakimuu-
tos, jonka mukaan koirien jatokset on kerattavé,
on tuonut asiaan parannusta. Kaupungin tulisi-
kin rohkaista koiranomistajia koiriensa jatdsten
kerddmiseen lisaédmalla koirankakkaroskisten
madrad sekd sadevesiviemardidyilld alueilla ettd
puistoissa purojen l&heisyydessé. Asukkaita tu-
lisi myds valistaa siitd, etteivat sadevesiviemarit
johda vesid Helsingin ydinkeskustaa lukuun otta-
matta puhdistamolle, vaan lahimp&an puroon tai
ojaan (esim. Luukkonen & Peltola 2001). Asuk-
kaille suunnatuista tiedotuskampanjoista on hyvié
kokemuksia lukuisissa Yhdysvaltojen taajamissa
(esim. Scibilia & Shelton 1998, Johnson 1999,
McCants et al. 2004).

16.5 Liukoinen kupari ja sinkki

Kupari ja sinkki ovat tarkeimpid ihmistoiminnan
indikaattorimetalleja. Kuparin merkittévin lahde
kaupunkialueella ovat autojen jarrupalat (47 %
kokonaiskuormituksesta). Sinkin tarkeimmét I&h-
teet ovat seinien rakennusmateriaalit ja autonren-
kaat (Davis et al. 2001).

Kaupunkipurojen raskasmetallipitoisuuksista
Suomessa on olemassa hyvin véhén tietoa. Tdmén
tutkimuksen perusteella liukoisen kuparin (ka 4,7
— 6,1 pg/l) ja liukoisen sinkin (ka 7,4 — 18,7 ug/l)
keskiméaardiset pitoisuudet Helsingin kaupunki-
puroissa ovat suhteellisen pienid, mutta selvasti
luonnontilaista suurempia.

Mellunkyl&npurolla ja Matéjoella raskasmetal-
linen pitoisuudet olivat samalla tasolla. Mellun-
kyléanpurolla havaittiin purovedessa tosin hetkel-
lisi& hyvin korkeita liukoisen sinkin pitoisuuksia.
Tapaninkyl&npurolla liukoisen sinkin keskimé&a-
réinen pitoisuus ja huuhtouma olivat selvésti pie-
nempid kuin muilla puroilla. Tapaninkylanpuron
valuma-alueella ei ole teollisuutta. Alue on suu-
rimmaksi osaksi (78 %) pientalovaltaista, mika
osaltaan véhentéd raskasmetallikuormitusta.

Suomen latvapuroissa liukoista kuparia on
keskimé&arin 0,36 pg/l (Lahermo et al. 1996).
Uudenmaan latvapuroissa liukoista kuparia on
mitattu keskimaarin 2,0 pg/l ja neljassa paaosin
taajama-alueella virtaavassa latvapurossa 4,5 pg/|
(tulkittu ja laskettu tietokannasta, GTK 1996).
Liukoista sinkkid Suomen latvapuroissa on kes-
kimaérin 4,6 pg/l (Lahermo et al. 1996). Uuden-
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maan latvapurojen keskimééréinen pitoisuus on
samaa suuruusluokkaa (5,23 ug/l) ja neljan Uu-
denmaan taajama-alueen puron pitoisuus hiukan
edellisid suurempi, 8,15 pg/l (tulkittu ja laskettu
tietokannasta, GTK 1996). Uudenmaan purove-
siin verrattuna Helsingin purojen liukoisen ku-
parin ja sinkin keskimédrdiset pitoisuudet olivat
lahes kolminkertaisia, joten kaupunkialueen vai-
kutus liukoisten metallien pitoisuuksiin on selvés-
ti havaittavissa.

Verrattaessa eri tutkimuksissa hulevesistd
saatuihin kuparin ja sinkin pitoisuuksiin Helsin-
gissé nyt saadut arvot olivat selkeésti pienempid.
Kansainvélisissa tutkimuksissa kuparin pitoisuus
hulevesissa on yleensd vaihdellut valilla 5 — 200
ng/l ja sinkin 20 — 5000 pg/l (Davis et al. 2001).
Vaasan Kkeskusta-alueen hulevesitutkimuksessa
kuparin pitoisuuden painotettu keskiarvo oli 31
ug/l ja sinkin 224 pg/l (Kannala 2001). Valtakun-
nallisessa hulevesitutkimuksessa kuparin keski-
maéaréiseksi pitoisuudeksi saatiin 99 pg/l ja sinkin
390 ug/l (Melanen 1981). Helsingin sadevesivie-
madrien veden laadun selvityksessa keskiméaarai-
nen kuparipitoisuus oli 34 pg/l ja sinkkipitoisuus
41 pg/l (Nurmi 2001). Ruotsissa pientaloalueelta
tulevassa hulevedessé keskimaardinen Kkupari-
pitoisuus oli 19 ug/l ja sinkkipitoisuus 150 pg/l
seka kerrostaloalueelta tulevassa hulevedessa ku-
paripitoisuus 250 pg/l ja sinkkipitoisuus 440 pg/l
(Malmqvist 1983). Missadn edelld mainitussa
tutkimuksessa ei kdy yksiselitteisesti ilmi, oliko
kyse suodatetuista vai suodattamattomista néyt-
teistd. Todennakdisesti kyseisten hulevesitutki-
muksten arvot ovat kuitenkin suodattamattomista
vesindytteistd, jolloin ne ovat myds menetelmalli-
sesti hiukan suurempia kuin t&ssd tutkimuksessa
saadut pitoisuudet. Tanskalaisessa tutkimuksessa
asuinalueelta tulevien hulevesien kuparista 74 %
ja sinkistd 71 % oli liukoisessa muodossa (Kjgl-
holt et al. 1997), jolloin kuparin ja sinkin koko-
naispitoisuus on noin 1,4 kertaa liukoisten kupa-
rin ja sinkin pitoisuuksia suurempi. Useimmissa
aiemmin tehdyissa hulevesitutkimuksissa kuparin
ja sinkin pitoisuudet ovat olleet yli kymmenker-
taisia verrattuna tassd tutkimuksessa todettuihin
Helsingin purojen pitoisuuksiin.

Téssa tutkimuksessa mitatuista liukoisen ku-
parin ja liukoisen sinkin pitoisuuksista vain sink-
ki muodostaa merkittdvan uhan purojen elidstol-
le. Yhdysvalloissa raja-arvoiksi, joilla kuparin ja
sinkin toksisuutta vesiymparistdssé ei vield voida
havaita, on saatu kuparille 17 pg/l ja sinkille 8 ug/
I. Selvid haitallisia vaikutuksia merisiilin lisdan-
tymiseen havaittiin pitoisuuksissa Cu 30 pg/l ja
Zn 29 ng/l (Schiff et al. 2002; Bay et al. 2003).
Useille muille lajeille ja varsinkin kaloille sinkin
toksiset pitoisuudet ovat huomattavasti suurempia
(Heijerick et al. 2002). Nuorten kirjolohien akuut-



ti toksisuus (LC,-arvo) vaihtelee suuresti veden
kovuuden mukaan. Suomen vesissa samoin kuin
hulevesissa yleisemminkin, veden kovuus on
yleensd matala. Jos veden kovuus on alhainen,
puolet kirjolohista kuolee, kun veden sinkkipitoi-
suus on 72 ug/l (Bailey et al. 1999).

Bay et al. (2003) esittdmd kuparin selvés-
ti haitallinen pitoisuus, 30 ug/l, ylitettiin tassd
tutkimuksessa Helsingin puroilla vain yhdessd
néytteessd. Sinkin haitallinen pitoisuus 29 pg/l
ylitettiin sen sijaan Matéjoella 13 %:ssa, Mellun-
kylanpurolla 20 %:ssa ja Tapaninkylanpurolla 1
%:ssa vesindytteistd. Suurin liukoisen sinkin het-
kellinen pitoisuus tassé tutkimuksessa oli 136,9
ng/l. Huomio tulisikin néistd kahdesta raskasme-
tallista kiinnittdd ennen kaikkea sinkin mdaran
véhentdmiseen kaupunkivesissa.

Davis et al. (2001) selvitti Yhdysvalloissa hu-
levesien raskasmetallien lahteitd. Tutkimuksen
mukaan 31 % kuparista on peréisin talojen sei-
nista ja katoilta, 48 % autoista (I&hes yksinomaan
jarrupaloista), 7 % on peréisin ilmaperéisesta kui-
valaskeumasta ja 14 % marké&laskeumasta. Sin-
kist& 65 % on l&htoisin talojen katoilta tai seinist,
29 % autoista ja vain 5 % tulee ilmaperdisend las-
keumana. Pohjoismaissa kuormitusta lisda edel-
liseen verrattuna nastarenkaista johtuva asfaltin
kuluminen (Sérme & Lagerkvist 2002). Suomen
olosuhteissa ilmaperdinen laskeuma muodostaa
Melasen (1981) mukaan 25 — 33 % kuparin ja 10
— 20 % sinkin hulevesien kokonaiskuormitukses-
ta.

Sinkin pitoisuuden alentaminen kaupunkive-
sissd on vaikea tehtdvd. Rakennusmateriaalina
kaytetty galvanoitu terds on merkittdva kuormi-
tuksen lahde kaupunkialueella (Sérne & Lager-
kvist 2002) ja sen kéyttd on kasvussa. Davis et al.
(2001) tutkimuksessa havaittiin talojen seindma-
teriaalien olevan merkittdvéd kaupunkivesien ras-
kasmetallien ja etenkin sinkin lahde. Mydskaan
tasté lahteestd perdisin oleva kuormitus ei toden-
nakoisesti vahene lahitulevaisuudessa.

Kuparin ja sinkin huuhtoutuminen Helsingin

purojen valuma-alueilta oli kaupunkialueeksi
melko vahdista. Kuparin kuormitukseksi huleve-
siin on yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa saatu
3,8 kg/lkm?/a ja sinkin 64,6 kg/km?/a (Davis et al.
2001). Ruotsissa pientaloalueelta tulevassa hule-
vedessd kuparin vuosihuuhtoumaksi on saatu 0,9
kg/km?a ja kerrostaloalueen huuhtoumaksi 49
kg/km?a. Vastaavat arvot sinkille olivat 7 kg/km?/
a ja 85 kg/km?/a (Malmqvist 1983). Vaasassa hu-
levesien mukana kulkeutuva kuparikuormitus oli
7 kg/km?/a ja sinkin 50 kg/km?/a (Kannala 2001).
Helsingin puroilta mitattu kuparihuuhtouma 1,6
- 2,3 kg/km?/a on hiukan Ruotsin pientaloalueen
huuhtoumaa suurempi, mutta selvasti tiiviisti ra-
kennetuilta alueilta tulevaa hulevesikuormitusta
pienempi. Sinkin kuormitusméadrat tutkituilla
Helsingin puroilla (2,2 — 6,0 kg/km?/a) ovat muu-
alla hulevesista tehtyihin tutkimuksiin né&hden
alhaisia, keskimé&arin vain noin kymmenesosa hu-
levesien mukana kulkevasta huuhtoumasta. Toi-
saalta tutkittujen Helsingin purojen voidaan arvi-
oida kuljettavan kuparia ja sinkkid mereen noin
kolminkertaisen maarén verrattuna vastaaviin
kaupunkialueen ulkopuolella sijaitseviin puroihin
(vrt. Lahermo et al. 1996).

Helsingin purojen sinkkikuormitus korreloi
vahvasti virtaaman kanssa. Pitoisuudet olivat
suurimpia tulvien aikana, jolloin sinkkid péési
huuhtoutumaan puroihin talojen seinista ja katoil-
ta sekd kaduilta. Jos raskasmetallindytteitd olisi
keratty vain voimakkaiden sateiden aikana, kuten
useimmissa hulevesitutkimuksissa tehdaén, olisi
sinkkihuuhtoumaksi Helsingin puroilta saatu to-
dennékdisesti nyt esitettyd suurempi arvo.

16.6 Anionit ja kationit purovedes-
sa seka tiesuolauksen vaikutukset
veden laatuun

Puroveden mineralogiseen koostumukseen vaikut-
tavat eri valuma-aluetekijat kuten alueen topogra-
fia, kallio- ja maaperén kivilaji- ja raekoostumus

Taulukko 32. Liukoisten anioinien ja kationien pitoisuuksien keskiarvoja purovedessé verrattuna ai-
kaisemmissa tutkimuksissa saatuihin vastaaviin keskiarvoihin (mg/l). Lahteet: 1 Ruth 1998; 2 Ketola
1998 (naytepiste 3); 3 Lahermo et al. 1996; 4 GTK 1996, tulkittu ja laskettu tietokannasta.

MAT, TAP, MEL | MAT' MEL 2 | Suomi® | Uusimaa*| Uusimaa*
% (mg/l) | 1998-99, 1/vko | 1995-96 | 1995-96 |latvapurot| latvapurot | taajamapurot
Na* 36,5-41,4 37,2 36,5 4.1 13,6 27,8
Mg>* 6,4-12,6 8,8 7.8 2,3 5.7 8,2
Cca* 28,9-448 53,4 427 6,1 15,8 25,3
K 37-85 5,8 4.6 1,2 3,9 4,6
cr 58,6 - 71,9 - - 3,5 18,9 38,3
80,” 36,2 -47,9 - - 7,7 19,6 28,4
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sekd vedenjohtavuus, valuma-alueen puusto ja
kasvipeitteen lajikoostumus ja tiheys (mm. Lepis-
t0 & Seuna 1990; Lepistd 1996). Muita merkitté-
vié tekijoita ovat sadanta, haihdunta, luonnollinen
ja antropogeeninen laskeuma sek& maankayttd
ja ihmisen toiminnasta aiheutuva likaantuminen
(Lahermo et al. 1996). Keskiméaarin 90 % purojen
luonnollisesta pintavalunnasta tulee 10-20 m etéi-
syydeltd purouomasta (Kullberg et al. 1993).

Kaupunkivaluma-alueilla sadevesivieméarginti
tuo kuitenkin puroihin vettd ja epdpuhtauksia
huomattavasti laajemmalta alueelta kuin 20 met-
rin etdisyydeltd purouomasta. Antropogeeninen
vaikutus peittdd kaupunkipuroissa suuren osan
luonnollisista puroveden alkuainepitoisuuksien
vaihteluista. Tarkeimmat epépuhtauksien lahteet
kaupunkipuroissa ovat ilmaperdinen kuiva- ja
marké&laskeuma, liikenteen aiheuttamat padstot,
rakennusmateriaalien korroosio seké kasvillisuu-
desta ja muista lahteista tuleva kuormitus (Malm-
qvist 1983). Tiesuola on paikoin merkittavé puro-
veteen paatyvien alkuaineiden (kloridi, natrium,
kalsium) ldhde (Lahermo et al. 1996). Herkimmin
ihmisperéista saastumista indikoivat vedessé klo-
ridit, kalium ja nitraatit (Lahermo et al. 1990).

Liukoisten anionien ja kationien keskiméé-
réiset pitoisuudet tutkituissa kolmessa Helsingin
kaupunkipurossa olivat huomattavasti (5 — 15
kertaa) korkeammat kuin Suomen latvapurojen
keskiméadrdiset pitoisuudet (taulukko 32). lo-
nipitoisuuksien on myds muissa tutkimuksissa
havaittu olevan selvésti suurempia kaupungis-
tuneissa kuin luonnontilaisemmissa vesistdissé
(Rose 2002). Uudenmaan rannikkoalueella meren
laheisyys ja valuma-alueiden savikot vaikuttavat
kuitenkin merkittévasti ainepitoisuuksiin. Ranni-
koiden purovesisté voidaan yleisesti havaita 5-10
kertaa suurempia pitoisuuksia kuin sisémaan pu-
roista (Lahermo et al. 1996). Kaupunkipuroista
saadut pitoisuudet olivat kuitenkin vield selvasti
suuremmat kuin rannikkoalueiden puroista tode-
tut. Verrattuna Uudenmaan latvapuroihin (GTK
1996) kaliumin ja magnesiumin keskiméadraiset
pitoisuudet kaupunkipuroissa olivat noin 1,5-ker-
taisia; kalsiumin ja sulfaatin 2,2-kertaisia sek&
natriumin 2,8- ja kloridin 3,4-kertaisia. Natriumin
ja kloridin keskiméaardista pitoisuutta nostaa sel-
vasti talviajan liukkaudenestoon kaytetty tiesuo-
laus. Valtakunnallisessa hulevesitutkimuksessa
sulamisvesien kloridin painotetuksi keskiarvoksi
saatiin eri valuma-alueilla 14 — 190 mg/l (Mela-
nen 1981). Téssé tutkimuksessa koko kevattul-
vajakson keskiméardiseksi kloridin pitoisuudeksi
saatiin eri valuma-alueilla 150 — 192 mg/I ja nat-
riumkloridin pitoisuudeksi 245 — 302 mg/I. Koko
tutkimusjakson keskimé&ardiset natriumkloridin
pitoisuudet olivat 95 — 109 mg/I.

Latvapurojen tutkimuksessa (GTK 1996) otet-
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tiin ndytteitd myds neljésta p&dosin taajama-alu-
eella virtaavasta purosta. Naiden purojen liukois-
ten anionien ja kationien pitoisuudet olivat kaikki
pienempid kuin Helsingin kaupunkipuroilla, mut-
ta p&dosin kuitenkin samaa suuruusluokkaa (tau-
lukko 32). Magnesiumin pitoisuus oli kyseisilla
taajamapuroilla ja Helsingin kaupunkipuroilla
kéytanndssa samalla tasolla. Suurin ero oli klori-
din ja sulfaatin pitoisuuksissa, jotka olivat Helsin-
gin kaupunkipuroissa yli 1,5 kertaa vertailupuroja
suurempia.

Vuosien 1995-96 Métdjoen ja Mellunkylan-
puron tutkimuksiin (Ketola 1998; Ruth 1998)
verrattaessa anionien ja kationien keskimééaréiset
pitoisuudet purovedessé olivat l&hes samalla ta-
solla. Kalsiumin pitoisuus Mellunkylanpurossa
ja Météjoessa oli téssa tutkimuksessa (1998-99)
pienempi kuin vuosina 1995-96. Vuosien 1995-96
tutkimuksessa néytteiden maaré oli huomattavas-
ti pienempi ja ajallisesti rajatumpi, mik& selittaé
kyseisté eroa.

Vuodenaikaisessa pitoisuuksien vaihtelussa
nakyi hyvin virtaaman voimakkuuden merkitys
anionien ja kationien pitoisuuksiin. Pitoisuudet
korreloivat virtaaman kanssa yleensd erittdin mer-
kitsevésti negatiivisesti. Voimakkaimpien tulvien
aikana pitoisuudet natriumia ja kloridia lukuun
ottamatta laskivat selvésti. Tulvan jalkeen pitoi-
suudet kuitenkin kohosivat hiukan keskimééaraisté
korkeammiksi. On ilmeistd, ettd tulvien aikana
suuri vesiméadrd laimentaa anionien ja kationien
pitoisuuksia purovedessd. Osa sade- tai sulamis-
vesistd paatyy maaperéan ja huuhtoo puroja ym-
pardivistd savikoista mukaansa suoloja viel& kun
voimakkain tulva on jo mennyt ohi. Tallgin aine-
pitoisuudet padsevét volyymiltaan pienemmassa
vesimaaréssa nousemaan.

Natriumin ja Kloridin pitoisuudet kayttaytyi-
vét poikkeavasti muihin anioneihin ja kationeihin
verrattuna. Loppusyksylld, talvella ja alkukevaél-
14 natriumin ja Kkloridin pitoisuudet purovedessé
kasvoivat virtaaman kasvaessa. T&md on seuraus-
ta tiesuolana kdytetyn natriumkloridin huuhtoutu-
misesta kaduilta sadevesiviemareihin ja puroihin.
llmaperdisen laskeuman osuus puroihin paaty-
vésta natriumkloridista on mit&ton. Natriumklo-
ridin laskeuma sadeveden mukana vuonna 1998
oli keskimaarin vain 1,9 mg/lI (Muorenmaa et al.
2001).

Tiesuola ei melko suurinakaan pitoisuuksina
ole useimmille vesielidille myrkyllist4, mutta sen
suuri pitoisuus muuttaa puroissa eléavéa lajistoa.
Tiesuolan kuormittamassa vesistdssa vesihyon-
teisten lajidiversiteetti laskee merkittavésti (Mol-
les 1980, cit. Novotny et al. 1999). Runsas tiesuo-
laus voi myds voimakkaasti lisata raskasmetallien
huuhtoutumista tienvarsilta ja pohjasedimenteista
puroveteen (Amrhein et al. 1992; Bauske & Goetz



1993; Lofgren 2001), mika saattaa aiheuttaa tok-
sisia vaikutuksia vesieliostolle. Tiesuola vaikuttaa
vesieliostoon yli 1000 mg/l pitoisuuksina, mutta
osa makean veden kaloista sietdd lyhyitd aikoja
jopa 5000 mg/I pitoisuuksia (Molles 1980, cit.
Novotny et al. 1999).

Suurin téssa tutkimuksessa havaittu natrium-
kloridin pitoisuus oli 1288 mg/l. Tienvarsiojien
ja sadevesiviemdrien natriumkloridipitoisuudet
olisivat hetkittéin olleet viel& moninkertaisia nyt
saatuun puron alajuoksulta mitattuun pitoisuuteen
verrattuna. Tyypillinen katualueelta tulevien en-
simmaisten sulamisvesien suolapitoisuus on yh-
dysvaltalaisten tutkimusten mukaan 5000 — 20000
mg/l (Novotny et al. 1999). Helsingin puroissa
suurimmat natriumkloridin pitoisuudet havait-
tiin tulvien alkuvaiheessa ennen kuin voimakas
virtaama laimensi niitd. Kevaélla tulvan alkuvai-
heessa puroveden suolapitoisuus vuorokauden eri
aikoina vaihteli merkittavasti. Enimmill&én vuo-
rokauden maksimi- ja minimipitoisuudessa oli
yli kuusinkertainen ero. Syy suureen vaihteluun
oli iltapdivisin teiden pientareilta sulaneen lumen
puroon kuljettama tiesuola ja sulamisen keskeyty-
minen y6lla pakkasten seurauksena (Ruth 2003).

Liukoisten anionien ja Kationien pitoisuu-
det olivat natriumia ja kloridia lukuun ottamatta
selvasti suurimmat Tapaninkyl&npurossa. Tapa-
ninkylanpuron valuma-alueesta savikkoa on yli
60 %, selvasti enemman kuin muilla tutkituilla
puroilla. Saviaineen reaktiot veden kanssa ovat
nopeampia kuin karkeamman aineen. Savikoilta
huuhtoutuu huomattavasti enemmén liuennutta
ainetta vesistdihin kuin esimerkiksi moreeni- tai
turvemailta (Lahermo et al. 1996). On myds to-

denndkdistd, ettd samasta péastoléhteestd, joka
nosti selvésti puron typpipitoisuuksia Tapanin-
kylanpuron yldjuoksulla, paatyi puroveteen myds
liukoisia anioneita ja kationeita.

Natriumin ja kloridin kuljetusméaérét olivat
suurimmat kevéttulvan aikana juuri ennen Kkuin
tulva oli voimakkaimmillaan, mutta selvésti pi-
toisuushuipun jalkeen. Puoli vuotta kestaneen tie-
suolauskauden aikana marras-huhtikuussa todet-
tiin 75 — 80 % natriumin ja kloridin vuosittaisesta
huuhtoumasta. Natriumin ja kloridin yhteenlas-
kettu kuljetus vaihteli eri puroilla 30,9 — 47,0 t/
km?/a valilla, josta keskimaarin 65 % oli kloridia.

Kaduille levitetyn tiesuolan méaara vaihtelee
suuresti  sddolosuhteiden mukaan eri vuosina.
Talvella 1998-99 tiesuolaa kaytettiin Helsin-
gissd keskiméadaraistda enemman, noin 8,9 t/km
(kuva 91). Keskimé&arainen tiesuolan kulutus yh-
den talven aikana Helsingiss& on noin 5,5 t/km
(laskettu Helsingin kaupunki 2003 pohjautuen).
Edellisissa luvuissa ei ole mukana tielaitoksen ja
taloyhtididen kdyttdm&a suolaa. Saatujen huuh-
touma-arvojen perusteella noin 35 — 50 % Hel-
singin kaduille levitetysta tiesuolasta kulkeutuu
purojen kautta mereen eri valuma-alueilla. Yh-
dysvalloissa vastaavaksi prosenttiosuudeksi on
saatu 23 — 81 (Paine 1979). Laskettaessa kaikki-
en Helsingin purojen valuma-alueiden pinta-alat
yhteen, voidaan arvioida talvena 1998-99 purojen
kautta mereen péatyneen 3000 tonnia tiesuolaa.
Té&ma vastaa noin kolmasosaa Kaikesta Helsingin
purojen liuenneen aineen kuljetuksesta mereen.
Liséksi keskusta-alueen sadevesivieméreistd me-
reen kulkeutui arviolta noin 1500 tonnia liukkau-
denestoon kéytettya natriumkloridia (Ruth 2003).

10

NaCl (tkm)

1997-1998  1998-1999

1999-2000  2000-2001 2001-2002

Kuva 91. Tiesuolan kéyttd Helsingissa vuosina 1997-2002 tiekilometriéa kohden (t/km). Laskettu

lahtétietona: Helsingin kaupunki (2003).
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Voidaankin péatelld, ettd keskimaaraisend talvena
Helsingissé mereen paétyy yli 4000 tonnia tiesuo-
lana kéytettyd natriumkloridia.

Tiesuolan kayt6lla on luonnollisesti merkit-
tavid yhteiskunnallisia etuja, kun onnettomuudet
véhentyvat. Helsingissa on siirrytty 1990-luvun
puolessa vélissd ns. liuossuolan kayttéon. Liu-
ossuolaa tarvitaan vain noin 20 — 30 % kuivan
suolan maéréstd saman vaikutuksen saamiseksi
(Yli-Kuivila et al. 1993). Tiesuola aiheuttaa kor-
roosiota mm. silloille (D”Itri 1992; Novotny et al.
1999) ja vahingoittaa teiden varsien kasvillisuutta
(Glader et al. 1984; Hautala et al. 1991; Viskari &
Kérenlampi 1999). Suurina pitoisuuksina tiesuola
on myds haitallista purojen vesielaimistélle (Mol-
les 1980, cit. Novotny et al.1999). Yhdysvalta-
laisessa tutkimuksessa on laskettu, etté tiesuolan
kaytosta aiheutuvat oheisvahingot maksavat jopa
15 kertaa enemmén kuin suola ja sen levittdmisen
kaduille (US EPA 1976, cit. D’Itri 1992).

Tiesuolaus on my6s merkittdvd uhka pohja-
vesille (mm. Nystén 1998; Hellstén & Nystén
2001). Helsingissé on vain kaksi varavedenot-
tamoina kaytettdvdd pohjavedenottamoa, joten
pohjaveden suolaantuminen ei ole merkittava
uhka pédkaupunkiseudun vesihuollolle. Tiesuo-
lan vaihtoehdoista Suomessakin laajasti tutkittu
kaliumformiaatti (Hellstén & Nystén 2003; Hell-
stén et al. 2004) on natriumkloridiin verrattuna
toistaiseksi hyvin kallista ja useimmat muut vaih-
toehtoiset kemikaalit kuten urea ja kalsium-mag-
nesiumasetaatti (CMA) ovat vesiympdristolle va-
hintdén yht4 haitallisia kuin tiesuola (Ohrel 1995;
Brenner & Horner 2003).

Tiesuolan ké&ytdstd Helsingissa tuskin voidaan
luopua, mutta sen vaikutuksia ymparistéon ja ve-
sistdihin kaupunkialueella tulisi seurata nykyista
laajemmin. Tiesuolan k&yton tarvetta eri olosuh-
teissa tulisi mygs tarkkaan harkita ja mahdolli-
suuksien mukaan kayttomaaria véhentdd edel-
leen.

Kaikkien tutkittujen liukoisten anionien ja ka-
tionien huuhtoutuminen oli voimakasta vuoden
1999 kevéttulvan aikana. Samoin huuhtoutumi-
nen oli keskim@araista suurempaa runsassateisina
jaksoina loppuvuonna 1998 ja joulukuussa 1999.
Vaikka ainepitoisuudet laimenivatkin puroissa
vesimaarén kasvaessa tulvien aikana, oli ainekul-
jetus kyseising ajanjaksoina selvasti voimakkain-
ta. Pienintd huuhtoutuminen oli helmikuun 1999
pakkasjakson aikana sekd vahésateisena keséna
1999. Kesén sademédran vaikutus huuhtoumaan
oli suurin Tapaninkylénpurolla, jolla vuoden
1998 sateisena keséné (heiné-syyskuussa) eri al-
kuaineiden huuhtouma oli 3,5 — 5,8 -kertainen
verrattuna vuoden 1999 véhdasateiseen kesadn.
Mellunkylénpurolla huuhtouma oli kesall4 1998
1,4 — 1,8 -kertainen ja Méatgjoella veden lis&juok-
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sutuksesta huolimatta 2,0 — 2,9 -kertainen kesaan
1999 verrattuna.

16.7 Muut kaupunkipuroista mita-
tut veden laadun parametrit

Kerran viikossa keréttyjen naytteiden keskiméaa-
réiset sdhkonjohtavuudet eri puroilla vaihteli-
vat vélilla 41,5 — 51,9 mS/m. Vuosien 1995-96
tutkimuksessa Mellunkyléanpuron veden keski-
madrdinen sahkonjohtavuus oli 66,0 mS/m (Ke-
tola 1998) ja Matajoen 56,4 mS/m (Ruth 1998).
Molemmat ovat noin 35 % korkeammat kuin nyt
saadut arvot. Tdmén tyon tutkimusjakso oli 1,5
vuoden pituinen ja siihen sisaltyi vain yksi lop-
putalven ja kevadn muodostama jakso, jolloin
kaupunkipurojen veden sahkonjohtavuudet ovat
korkeimmillaan. Jos verrataan kahta saman pi-
tuista yhden vuoden jaksoa, olivat vuosien 1995-
96 tutkimuksien sahkdnjohtavuudet silti 20-25 %
nyt saatuja arvoja korkeampia. Purojen keskivir-
taamat olivat vuosien 1998-99 tutkimusjakson
aikana merkittavasti korkeammat kuin vuosien
1995-96 tutkimusjakson keskivirtaamat. Liuen-
neen aineen pitoisuus ja sahkdnjohtavuus laske-
vat yleensd virtaaman noustessa, mika selittaa eri
tutkimusjaksojen valisié eroja.

Veden sahkoénjohtavuudet Helsingin puroissa
olivat selkeésti korkeampia kuin GTK:n latva-
purojen veden laadun kartoituksessa. Latvapuro-
jen s&hkonjohtavuuden keskiarvo oli 6,9 mS/m
(Lahermo et al. 1996), Uudenmaan latvapurojen
20,2 mS/m ja neljén taajama-alueelle sijoittuvan
puron 33,0 mS/m (GTK 1996). Ndmé latvapuro-
jen sahkonjohtavuudet on tosin mitattu kesallg,
jolloin taajama-alueen purojen sdhkénjohtavuut-
ta mahdollisesti nostava talven tiesuolaus ei ndy
saaduissa arvoissa. Espoon RYVE-tutkimukses-
sa kolmella valuma-alueella s&hkénjohtavuuden
keskiarvo oli 25 — 37 mS/m (Kotola & Nurminen
2003b).

Tutkittujen purojen veden liuenneiden ainei-
den pitoisuus ja sdhkonjohtavuus korreloivat
erittdin merkitsevasti positiivisesti keskenaan.
Liuenneiden aineiden pitoisuus (mg/l) saadaan
yksinkertaisimmin selville kertomalla séhkdnjoh-
tavuus (mS/m) kertoimella 5,5-7,5 (Komiteamie-
tintd 1968). Tassa tutkimuksessa vastaaviksi ar-
voiksi saatiin Matéjoelle ja Tapaninkyl&npurolle
5,8 ja Mellunkylanpurolle 5,9. Vuosien 1995-96
tutkimuksessa kerroin oli Météjoella hieman nyt
saatua suurempi: 6,6 (Ruth 1998).

Purovesien pH:n mediaaniarvot vaihtelivat eri
puroilla valilla 6,8 — 7,3. Varsinkin Matéjoessa pH
oli selvasti aikaisempaa tutkimusta alempi. Vuosi-
en 1995-96 tutkimuksessa Méatdjoen veden pH:n



mediaani oli 7,4 (Ruth 1998) ja Mellunkyl&npu-
ron keskimaérin 7,2 (Ketola 1998). Matéjokeen
kesalld pumpattava lisdjuoksutusvesi ja vuosien
1998-99 tutkimusjakson keskimaéaraista suurempi
virtaama selittavat pH:n laskua.

Yleensé virtavesien pH on alimmillaan virtaa-
man ollessa suurin (Lepistd & Seuna 1990). Vuo-
den mediaaniarvojen laskua huomioon ottamatta
tallaista yhteyttd ei Helsingin kaupunkipuroilla
havaittu. Kaupunkialueelta virtaaman voimistues-
sa huuhtoutuvat epapuhtaudet pitavét todennakoi-
sesti pH:n korkealla tasolla myds tulvajaksoina.

Tutkittujen Helsingin kaupunkipurojen veden
pH on selvésti korkeampi verrattuna Suomen tai
Uudenmaan latvapurojen keskimadrdisiin arvoi-
hin. Koko maan latvapurojen pH:n mediaani on
5,9 (Lahermo et al. 1996) ja Uudenmaan latva-
purojen 6,1 (GTK 1996). Ndista taajama-alueelle
sijoittuvien purojen pH:n mediaani on 6,5 (GTK
1996). Korkeaa pH:ta purovedessa selittdd savi-
koista perdisin olevien eméskationien suuri maara.
Monet veteen liuenneet epdpuhtaudet vaikuttavat
myds veden pH-arvoon. Kaupunkivesiin paatyva
hajakuormitus pitaékin pH-lukeman vield keski-
maérin korkeampana kuin muilla Uudenmaan sa-
vikkoalueen puroilla.

Kaupunkipurojen veden pH oli korkeimmil-
laan kes&-heindkuussa, jolloin biologinen aktii-
visuus oli suurimmillaan ja alhaisin lokakuusta
huhtikuuhun, jolloin purovesi oli viiledd ja biolo-
ginen aktiivisuus vahdista. Veden hiilidioksidipi-
toisuus laskee kesélla voimakkaan yhteyttamisen
takia ja sen seurauksena pH kéantyy nousuun
(Seppénen1984). Sama vuoden siséinen vaihtelu
on havaittu myds aiemmissa kaupunkipurojen tut-
kimuksissa (vrt. Ruth 1998).

Veden merkittdvimmat epéorgaanisen hiilen
muodot ovat vetykarbonaatti- ja karbonaatti-ionit,
joiden mdérat ilmoitetaan alkaliteettina. Suomen
purovesissg, joiden pH on 4,5-8,0, alkaliteetti ker-
too ensisijaisesti vetykarbonaatin méaéran (Laher-
mo et al. 1996).

Tutkittujen kaupunkipurojen veden alkaliteetti
oli keskimdarin 1,17 — 2,05 mmol/l. Alkaliteet-
ti oli selvésti suurin Tapaninkylanpurolla, jossa
my®s useimpien emdskationien pitoisuudet olivat
poikkeuksellisen korkeita. Syynd korkeisiin pi-
toisuuksiin on luultavimmin puron yldjuoksulla
likaantuneesta maaperdsté puroon tihkuva, paljon
typped ja emaskationeita siséltava vesi.

Koko Suomen latvapurojen keskimé&ardinen
alkaliteetti on 0,30 mmol/l (Lahermo et al. 1996).
Uudenmaan latvapuroilla se on keskiméarin 0,78
ja neljalla taajama-alueella sijaitsevalla purolla
1,35 mmol/l (GTK 1996). Helsingin kaupunki-
purojen veden alkaliteetti on I&hell& Uudenmaan
taajama-alueen purojen keskimaardistad arvoa,
mutta noin nelinkertainen verrattuna Suomen

keskimé&ardiseen arvoon. Melko suureen alkali-
teettiin syyné ovat savikkoalueelta huuhtoutuvat
emaskationit ja kaupunkialueelta tuleva alkali-
teettia nostava kuormitus.

Helsingin purojen voidaan todeta olevan hy-
vin puskuroituneita, eik& niit4 uhkaa happamoitu-
minen huolimatta energiantuotannosta ja muusta
voimakkaasta ihmistoiminnasta.

Veden lampétila vaikuttaa ratkaisevasti kaik-
kiin vesiston fysikaalis-kemiallisiin ja biologisiin
toimintoihin. L&mpéotilan kohotessa 10 °C kasva-
vat reaktionopeudet 2-3 kertaisiksi (WHO 1978).

Valuma-alueen koko vaikutti kaupunkipurojen
veden keskimaéaréiseen lampotilaan. Purovesi oli
keskiméaarin selvésti ldmpimintd suurimmassa
purossa, Matdjoessa, ja viileintd pienimméssa,
Tapaninkylanpurossa. Méatéjoella purouoma on
melko leved ja veden virtausnopeus heikko. Mé-
t&joki virtaa liséksi paikoin avoimessa maastossa,
jolloin aurinko paésee lammittdmé&an purovetta.

Tutkittuihin kaupunkipuroihin lasketaan pai-
koin lampimid lauhdevesia purovarren Kiinteis-
toistd. Lammin lauhdevesi pitdé paikallisesti pu-
rouoman talvella jaattémand ja muuttaa puron
normaalia ekologiaa. Lauhdevesien maara on kui-
tenkin pieni purojen normaaliin virtaamaan ver-
rattuna, eik& niistd nykymaérilla aiheudu puroille
merkittdvdd haittaa. Sen sijaan heikentyneestd
jaékannesta voi olla vaaraa alueella liikkuville
ihmisille.

Purovesien maksimildmpétila kesélla jai Tapa-
ninkylanpurolla ja Mellunkylanpurolla alle 17 °C.
Jos veden lampdtila paasisi nousemaan selvasti
t&td korkeammaksi, estdisi se herkimpien kalalaji-
en esiintymisen puroissa.

Keskiméaarainen veden happipitoisuus oli Kai-
killa puroilla pdduomassa hyvéllé tasolla (9,1-11,0
mg/l). Alhaisimmatkin vakiondytepisteilla kerran
viikossa mitatut happipitoisuudet Tapaninky-
lanpurolla ja Mellunkyl&npurolla riittdvét hapen
pitoisuudelle herkkien kalojen tarpeisiin. Esimer-
kiksi hauen ja ahvenen viihtymiselle vesistdssa
edellytys on véhintddn 5-6 mg/l happipitoisuus
(Komiteamietintd 1969). Purojen sivuojissa ja
Méatédjoen yldjuoksulla puroveden happipitoisuu-
det olivat kuitenkin hetkittain huonoja.

Voimakkaan yhteyttdmisen aikana pintaveden
happipitoisuus voi ylittdd kyllastystilan (Seppé-
nen 1984). Hapen kyllastysaste nousi kesékuu-
kausina Tapaninkyléanpurolla ja Mellunkylan-
purolla toistuvasti yli 100 prosentin, mikd antaa
viitteitd hyvin voimakkaasta yhteyttdmisestd ja
puron rehevoitymisesta.

Vuosien 1995-96 tutkimuksissa Mellunkylan-
puron happipitoisuus vaihteli valilla 7,8-13,6 mg/
| (Ketola 1998). Vaihteluvéli oli l&hes sama kuin
téssa tyodssa saatiin Mellunkylénpurolle. Jakson
1998-99 selvésti aiempaa periodia voimakkaampi
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virtaama ei nostanut muutenkin hyvalla tasolla ol-
lutta happipitoisuutta korkeammalle tasolle. Mé-
tajoella keskimadardinen hapen kyllastysaste oli
vuosien 1995-96 tydssd 86 % (Ruth 1998). Téssa
tutkimuksessa keskimaéaréiseksi kyllastysasteek-
si saatiin vain 75 %. Eron selittdd mittauspaikan
muuttuminen. Aikaisemmassa tydssa mittaus ta-
pahtui Pit4janméen kosken ja putouksen alapuo-
lelta, mik& paransi selvésti veden happipitoisuutta
ja kyllastysastetta. Tassd tutkimuksessa vakio-
néytepiste oli juuri putouksen ylapuolella hitaasti
virtaavassa péduomassa. Veden virtausnopeus
Météjoen pdduomassa on hyvin hidas, miké hei-
kentdd veden happipitoisuutta. Vertailun vuoksi
koko jakson 1998-99 ajan happipitoisuus mitat-
tiin kerran viikossa myds samasta pisteesta kuin
aikaisemmassa tutkimuksessakin. Hapen keski-
madrdinen pitoisuus Pitdjanméen putouksen alla
Talissa (ndytepiste P0O04) oli 11,0 ja kyllastysaste
91,3 %. Happitilanne Métdjoen p&dduoman ala-
juoksulla on siis pikemminkin hiukan parantunut
kuin heikentynyt.

16.8 Arvio Helsingin purojen yh-
teenlasketusta kuormituksesta

Saatujen tulosten perusteella arvioitiin kaikkien
Helsingin purojen aiheuttamaa kokonaiskuormi-
tusta mereen. Puroista perdisin oleva kuormitus
on sinénsd merkittava, mutta Vantaanjoki on sel-
keasti suurempi kuormituksen lahde. Valuma-alu-
een pinta-alaan suhteutettuna Helsingin purojen
huuhtouma verrattuna Vantaanjokeen oli suurinta
ammoniumtypen ja liuenneiden aineiden (erityi-
sesti NaCl) osalta. Myds aineen kokonaiskulje-
tus Helsingin puroilta mereen nelidkilometrid
kohden oli selvésti suurempi, noin kaksi kertaa
suurempi kuin Vantaanjoesta. Koska Vantaanjoen
valuma-alue on 15-kertainen Helsingin puroihin
verrattuna, ovat absoluuttiset huuhtoumat mereen
Vantaanjoesta huomattavasti Helsingin puroja
suuremmat. Kokonaistypped ja kokonaisfosforia
huuhtoutuu Vantaanjoesta mereen vuodessa 25
kertaa enemmaén kuin Helsingin puroista.
Helsingin puroista mereen paatyvad kuormi-
tusta ei kuitenkaan ole syytd véhatelld verratta-
essa sitd Vantaanjoen tai jdtevedenpuhdistamojen
aiheuttamaan kuormitukseen. Useimmat puroista
laskevat suojaisiin merenlahtiin, jonne niiden kul-
jettamat ravinteet ja kiintoaine paatyvat. Maanvil-
jelyksen aiheuttama ravinnehuuhtouma on huo-
mattavasti merkittdvdmpi Vantaanjoella kuin mita
vastaava kaupunkivaikutus on Helsingin puroilla.
Liséksi osa Vantaanjoen ravinnekuormituksesta
on peréisin jokeen lasketuista puhdistetuista jéte-
vesistd ja pieni osa myds siihen alajuoksulla las-
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kevista Helsingin kaupunkipuroista.

Saatujen tulosten perusteella Helsingin kau-
punkipurojen aiheuttama ravinnekuormitus Hel-
singin edustan merialueelle on melko véhéist4
muihin kuormitusl&hteisiin verrattuna. Raskas-
metallien, hiilivetyjen ja erilaisten muiden ym-
paristomyrkkyjen osalta kaupunkipurot ovat kui-
tenkin mité todenndkdisimmin hyvin merkittavé
kuormitusléhde. Néiden aineiden huuhtoumia
kaupunkipurojen valuma-alueilta mereen ei té-
man tutkimuksen perusteella pystytd kvantitatii-
visesti arvioimaan.

16.9 Tulvat ja veden laadun
erikoistilanteet

16.9.1 Tulvat eri vuodenaikoina

Kesdinen ukkossade 11.-12.7.1998 nosti melko
pienestd sademaarasta huolimatta hyvin voimak-
kaan tulvahuipun Tapaninkylanpurolla ja Mellun-
kylanpurolla. Matdjoella puron ja valuma-alueen
ominaisuudet hidastavat tulvan nousua ja huippu-
tulva jai valumaltaan selvésti pienemmaksi kuin
kahdella muulla purolla. Tapaninkylanpurolla
ja Mellunkylanpurolla valuman nousu maksi-
miarvoon Kesti alle tunnin ukkossateen alusta.
Kiintoainepitoisuuden ja kokonaisfosforin mak-
simipitoisuudet saavutettiin jo hiukan ennen tul-
vahuippua. Vastaava ilmi6 on tyypillinen pienille
virtaaville vesille (esim. Tikkanen 1990). Liuen-
neiden aineiden pitoisuus ja kaikkien anionien ja
kationien pitoisuudet laskivat jyrkasti virtaaman
voimistuessa.

Vaikka hetkellinen kiintoainepitoisuus Mel-
lunkylanpurolla oli 100-kertainen verrattuna sa-
detta edeltdvaan pitoisuuteen, koko kesatulvan
aikainen kiintoainekuljetus oli vain 10 kertaa
keskimaaraista paivakuljetusta suurempi. Ravin-
nehuuhtouma oli normaalipdivaan verrattuna 5
— 7 -kertainen.

Syysade, jonka aikana mittaukset tehtiin, oli
intensiteetiltddn hyvin heikko ja jatkui useassa
jaksossa monen paivan ajan. Veden laadun muu-
tokset olivat samansuuntaiset kuin kesatulvan
aikana, mutta muutos oli selvasti pienempi. Kul-
jetusmaarat olivat sateesta huolimatta jopa pie-
nempid kuin keskimaarin vuonna 1999.

Talvitulvan aikana veden laadun muutokset
olivat voimakkaita, vaikka virtaaman nousu jai
melko pieneksi. Keséd- ja syystulvista poiketen
my6s liuenneen aineen pitoisuus ja natriumin
seké kloridin pitoisuudet nousivat virtaaman kas-
vaessa. Samaten kiintoaineen, kokonaisfosforin ja



kokonaistypen pitoisuudet kohosivat lumen sula-
misvesien paatyessa puroihin.

Ainekuljetusméaarat olivat talvitulvan aikana
liuenneiden aineiden osalta eri puroilla 3 — 7 -ker-
taiset koko tutkimusjakson keskiarvoon verrat-
tuna. Talvitulvan virtaaman suhteellisen pieneen
volyymiin ndhden kokonaistypen huuhtouma oli
suuri, noin 3-kertainen keskimdaéréiseen nahden.
Kokonaisfosforin huuhtouma nousi vastaavasti
kaksinkertaiseksi.

Kevéaan lumensulaminen voidaan jakaa useaan
eri vaiheeseen. Oberts (1994) on havainnut kau-
punkialueen lumensulamisessa neljé eri vaihetta:
asfaltoitujen alueiden lumen sulamisen, teiden
varsien pientareiden lumen sulamisen, kaupungin
vettd I&pdisevien pintojen lumen sulamisen ja li-
séksi lumelle satavan veden aiheuttaman sulami-
sen.

Helsingin puroilla kevéttulvan aikana tapahtu-
neessa lumen sulamisessa voitiin havaita kolme
eri vaihetta. Ensimmadisessé “esitulvassa” sula-
mista tapahtui kaduilta ja pientareilta. Liuennei-
den aineiden pitoisuudet olivat erittdin korkeat ja
hetkittdin myds Kiintoainetta tuli suurina pitoi-
suuksina puroihin. Kokonaistypen, kokonaisfos-
forin ja kiintoaineen kuljetusmaérat olivat kui-
tenkin vield selvasti koko tutkimusjakson arvoja
pienemmat. Sen sijaan natriumkloridin huuhtou-
ma oli jo selvésti keskimaardistd suurempaa ja
myds liuenneiden aineiden huuhtouma l&helld
vuoden keskiarvoa.

Toisessa vaiheessa, "varsinaisessa kevéttul-
vassa” sulamista tapahtui myos muilla kuin vett4
lapaisemattomilla pinnoilla, esimerkiksi puistois-
sa, aukeilla paikoilla ja metsissa. Kiintoainepitoi-
suudet olivat suuret, mutta liuenneiden aineiden
pitoisuudet laskivat selvésti. Liuenneiden ainei-
den ja natriumkloridin kuljetusmaérét kasvoivat
kuitenkin huomattavasti aikaiseen tulvaan ver-
rattuna, kun virtaama puroissa kasvoi selvasti.
Kiintoainehuuhtouma oli Mellunkylanpurolla yli
5-kertainen keskimaéréiseen verrattuna.

Kolmannessa  vaiheessa, "lopputulvassa”
saavutettiin tulvahuippu viimeistenkin lumien
sulaessa ilman lammettyd nopeasti. Sulamista
nopeutti lumelle satanut vesi. Liuenneen aineen
pitoisuudet olivat Obertsin (1994) jaottelusta poi-
keten hyvin pienet, mutta kiintoainetta kulkeutui
purovedessa tulvahuippujen aikana paljon. Koko-
naistypen ja kokonaisfosforin pitoisuudet pysyt-
telivat hiukan vuoden keskimaéréista pitoisuutta
korkeampina. Molempien Kkuljetusméaarét olivat
myds huomattavia. Natriumkloridin kuljetusmaa-
rat laskivat selvasti varsinaisen tulvan tasosta,
mutta pysyivat edelleen vuosi keskiarvon ylapuo-
lella. Muiden anionien ja kationien kuljetusméaarat
kasvoivat koko tulvajakson suurimmalle tasolle ja
sen seurauksena my®s liuenneiden aineiden huuh-

touma pysyi hyvin korkeana. Todenndkdisesti
pintamaan roudan sulaessa viimeiset sulamisve-
det saivat huuhdottua runsaasti suoloja savikoista
valumavesiin ja puroihin.

16.9.2 Veden lisdjuoksutus Mata-
joella

Lisajuoksutusvesi parantaa padosin Méatajoen ve-
den laatua, koska liuenneiden aineiden ja typen
eri muotojen pitoisuudet purovedessa alenevat
sen seurauksena huomattavasti. Nitraattitypen
keskipitoisuus laskee lisajuoksutuksen seuraukse-
na véhésateisena kesana alle puoleen normaalista.
Sen sijaan kokonaisfosforin ja liukoisen fosfaatti-
fosforin pitoisuudet kasvavat selvasti lisajuoksu-
tuksen seurauksena. Myoskin kuljetusmadrié tar-
kasteltaessa lisajuoksutusveden sisaltdma fosfori
nousee merkittavaksi tekijaksi. Kesakuukausien
lisdjuoksutusvesi lisaa fosfaattifosforin vuotuis-
ta huuhtoumaa Météjoesta mereen noin 20 %.
Samalla kasvua rajoittava ravinne purovedessé
muuttuu fosforista typeksi. Silvolan vesialtaan
pohjan lahella olevaan vahahappiseen veteen péa-
see todennékoisesti liukenemaan fosforia altaan
pohjasedimentistd (MacKereth 1966). Jos lisa-
juoksutusvesi otettaisiin lahempad altaan pintaa,
ei tat4 ongelmaa esiintyisi.

Lisdjuoksutuksen seurauksena Métdjoen ve-
den happipitoisuus paranee hiukan ylajuoksulla,
mutta vaikutus on I&hinnd marginaalinen. Mété-
joen yl&juoksun gradientti on hyvin pieni ja uoma
soistunut. Tdmén seurauksena vahasateisina ke-
sind happi kuluu yldjuoksun purovedesté paikoin
lahes loppuun (vrt. Ruth 1998).

Matédjoen veden lisdjuoksutuksella on ennen
kaikkea esteettinen merkitys ja se parantaa pu-
roympériston  virkistyskayttémahdollisuuksia.
Véhésateisena kesénd lisévesi pitéd ylla virtausta
ja parantaa veden vaihtumista. Myds Méatéjoen
kalakannalle lisavedelld on mit4 todennakdisim-
min positiivisia vaikutuksia. Puron ekologian
kannalta lisdvesi olisi tarpeen etenkin talven ali-
virtaamakaudella, kun ja&kansi peitta puroa. Tal-
vella lisdvedestd ei kuitenkaan ole hyotya alueen
virkistyskaytolle, painvastoin se saattaisi heiken-
t&a puron jadkantta.

Nykyinen Météjoen veden lis&juoksutus pal-
velee tarkoitustaan, koska purovarren viihtyisyys
paranee kuivana kesakautena. Juoksutuksen vai-
kutukset Matajoen veden laatuun ovat kuitenkin
ristiriitaiset. Kokonaisuutena arvioiden lis&juok-
sutuksen ei voida sanoa parantavan tai huonon-
tavan Matdjoen veden laatua. Lis&veden fosfori-
pitoisuutta olisi mahdollisuuksien mukaan syyta
saada nykyista pienemmaksi. Jos pumpatun ve-

121



den mééré halutaan optimoida, voisi pumppausta
séadelld kesén sademaaran mukaan. Kesélld 1998
sateet pitivat Matdjoen virtaaman melko suurena
lapi kesén, eikd lisdvedestd ollut juurikaan hyo-
tya.

16.9.3 Jatevesiviemarivuodon vai-
kutukset Mellunkylanpuroon

Kaupunkivesid kuormittavat jatevesiviemérive-
det ovat useimmiten perdisin yhteisviemérien yli-
vuodoista (CSO) (Petts et al. 2002). Helsingissa
yhteisvieméreit4 ei kuitenkaan ole ydinkeskustaa
lukuun ottamatta. Sen sijaan erillisviemardidyn
alueen jétevesiviemariston ylivuotoputkia on
Helsingissé ohjattu kaupunkipuroihin. Kyseisis-
t& ylivuotoputkista padsee kuitenkin kuormitusta
puroihin vain hyvin harvoin. Liséksi rakennus- ja
korjaustdiden yhteydessa riski jatevesipaastoille
kaupunkivesiin kasvaa.

Itdvaylan varressa 20.8.1999 tapahtuneen jéte-
vesiviemarivuodon Mellunkyl&dnpuroon kohdistu-
neet haittavaikutukset jaivét varsin pieniksi. Vuo-
to kaksinkertaisti Mellunkylanpurosta kyseisen
kuukauden aikana mereen kulkeutuneen koko-
naisfosforiméaéran ja lisasi typen kuukausihuuh-
toumaa noin kolmanneksella. Viemérivuotojen
tai ylijuoksutusten vaikutukset virkistyskayton
kannalta ovat Kkuitenkin merkittdvia varsinkin
keséaikana. Viemdrivuodon aikana veden hygi-
eeninen laatu Mellunkyl&npuron alajuoksulla oli
erittéin heikko ja se sailyi onnettomuuden jélkeen
huonona seuraavien kahden viikon ajan. Mellun-
kylanpuro laskee Vartiokylanlahteen, jossa on
venesatama ja uimaranta, joiden kayttdd viema-
rivuoto haittasi.

My®s puroissa eldville kaloille ja muulle eléi-
mistolle tapahtuneen Kaltaiset onnettomuudet
ovat usein hyvin haitallisia. Akuutin uhan puron
vesielaimistdlle muodostaa hapen kuluminen va-
hiin tai loppuun jateveden saastuttamasta purove-
dessd. Viemdrivuodon aikana biologinen hapen-
kulutus purovedessa vuodon yldjuoksun puolella
oli 35 kertaa pienempi kuin alajuoksulla likaantu-
neessa mereen laskevassa purovedessa. Puroissa
tilannetta parantaa kuitenkin likaisen veden varsin
nopea huuhtoutuminen alapuoliseen vesistdon.

16.9.4 Ensihuuhtouma

Ensihuuhtouma-ilmié on yleinen kaupunkivesil-
le, mutta monilla valuma-alueilla se on heikko tai
sitd ei ole havaittu lainkaan (Deletic 1998). Bert-
rand et al. (1998) mukaan ensihuuhtouman tulisi
kuljettaa 80 % ainekuormasta ensimmadisen 30 %
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vesivolyymin mukana. Ensihuuhtouman voimak-
kuus on kuitenkin hyvin harvoin ndin suuri ja ky-
seisiin lukemiin pdéstaén usein vain muutamassa
prosentissa tulvista (Lee et al. 2002). Ensihuuh-
touman suuruus voi vaihdella vuodenaikojen ja
sédolosuhteiden mukaisesti. Pitkdn kuivan kau-
den jélkeen ensimmainen voimakas sade huuhtoo
huomattavasti enemmén epdpuhtauksia kaduilta
ensihuuhtoumaan kuin vastaavan suuruinen sade
sateisen jakson aikana (Lee et al. 2004).

Téssa tutkimuksessa ei nimenomaisesti sel-
vitetty ensihuuhtouman aikaisia veden laadun
muutoksia, eikd muutaman havaintokerran perus-
teella voida vetda pitkalle menevid johtopaatoksié
ensihuuhtouma-ilmion merkityksesta Helsingin
kaupunkipuroilla. Ensihuuhtouma on kuitenkin
selvasti havaittavissa eréilla kaupunkipuroilla ja
tulosten perusteella esimerkiksi veden hygieeni-
nen laatu voi heiketd voimakkaasti ensimmaéisen
kymmenen minuutin aikana ukkossateen alka-
misesta. Myos kiintoaineen ja kokonaisfosforin
pitoisuudet nousevat selvésti ensihuuhtouman
aikana. Sen sijaan kokonaistypen ja liukoisten
aineiden pitoisuudet laimenivat ensihuuhtouman
voimistuneessa virtaamassa.

Mellunkyl&npurolla  havaittiin -~ useamman
kerran voimakkaiden sateiden alussa hetkellinen
nopea, pieni tulvapiikki, jonka jélkeen virtaa-
ma tasaantui tai hieman laski ennen varsinaisen
tulvan alkua. My®ds Tapaninkyldnpurossa sama,
varsinaista ylivirtaamaa edeltdvd, hetkellinen
virtaaman nousu oli muutamien ukkossateiden
yhteydessa havaittavissa. Valuma-alueeltaan suu-
remmassa Matdjoen pdduomassa kyseistd ilmiota
ei havaittu.

Ensihuuhtouman laatu ja suuruus on erityisen
térked tietdd, jos kaupunkipuroille suunnitellaan
huleveden késittelyjérjestelmia tai kosteikoita.
Aihe vaatisi lisdtutkimuksia erilaisten ensihuuh-
toumatilanteiden voimakkuuden selvittdmiseksi
ja merkityksen arvioimiseksi Suomen olosuhteis-
sa.

16.9.5 Rakennustéiden aiheuttama
ylimaarainen huuhtouma

Kaupunkialueen eroosio ja kiintoaineen huuh-
touma ovat yleensd suurimmat rakennusaikana
(Novotny 1995b; SWP 2003). Siksi eroosiontor-
junnan tulisi olla rakennustdiden aikana rutiini-
toimenpide.

Esimerkki  Mellunkyldnpuron maanraken-
nustydbmaan hulevesien kiintoainepitoisuuksista
osoittaa sen, ettd eroosiontorjunnasta pitdisi huo-
lehtia etenkin tulva-aikana tapahtuvien maanra-
kennustdiden yhteydessé. Koska tulva voi yllattaa



mind vuodenaikana hyvéansd, tulisi eroosiontor-
juntaan paneutua aina purouomaa tai purovarsia
rakennettaessa. Eroosiota olisi syytd torjua myos
kauempana vesistdista tapahtuvan rakentamisen
yhteydessd. On yleistd, ettd rakennustydmaiden
kaivantojen pohjalle valuvat savisameat vedet
pumpataan uppopumpuilla suoraan I&himpaéan
sadevesiviemdriin ja sitd kautta 1ahimpaan kau-
punkipuroon.

Kiintoaine sindnsa aiheuttaa harvoin akuuttia
vaaraa puroympérist6lle. Siihen on usein sitoutu-
nut suuria maarié fosforia, miké lisaé eutrofisoi-
tumista. Ylimaardinen kiintoaine heikentdd myos
kalojen lisddntymismahdollisuuksia ja ruuanhan-
kinta vaikeutuu (Schueler & Holland 2000). Li-
séksi ylimaarainen kiintoaine taytt4d merenlahtia
javoi lisaté ruoppauksen tarvetta. Kansainvélises-
ti tarkastellen rakennusaikainen eroosiontorjunta
on erds merkittdvimmistd kaupunkivesien tilaa
yllapitavistd toimenpiteistd (Brown & Caraco
1997).

16.10 Veden laadun alueellinen
vaihtelu valuma-alueilla

Valuma-alueelta kerattyjen alueellisten ndytteiden
perusteella Méatéjoella erottuu kaksi selkedd ve-
den laadulta heikkoa sivupuroa, Ruosilantienoja
(P010) ja Pajamé&enoja (P003). Ruosilantienojasta
vettd valuu pdduomaan hyvin pienid méaarid, joten
sen kokonaisvaikutus Méatajoen veden laatuun on
vahéinen. Veden laadun poikkeavia arvoja selittaa
aivan ilmeisesti alueen saastunut maaperd, koska
veden laatu muuttuu ojassa tyhjan teollisuuston-
tin vaikutuksesta ldhes normaalista hyvin poik-
keavaksi. Pajaméenojaa kuormittaa Ison Huo-
palahden suljettu kaatopaikka, josta on arvioitu
paatyvan runsaasti suotovesia puroihin ja suoraan
Isoon Huopalahteen. Kaatopaikasta Isoon Huo-
palahteen arvioidaan kulkeutuvan typped joko
suoraan tai purojen kautta 19 000 kg vuodessa
(HYMK 1993; Toivola 2001). Osa kuormituk-
sesta saattaa olla myds perdisin Pajaméaenojan
valuma-alueen pienteollisuudesta. Maétdjokeen
kesdkaudella pumpattava lisjuoksutusvesi eroaa
myds laadultaan huomattavasti Métajoen luontai-
sesta purovedesté.

Kaikkein parasta Méatajoen veden laatu oli yl&-
juoksulla, jossa purovarressa on laaja vihervyohy-
ke puron suojana. Keskimaérin Métédjoen veden
laatu oli pdduomassa tyydyttavélla tasolla. Osas-
sa sivu-uomista veden laatu oli vain vélttavaa.
Huomiota tulisikin kiinnittda erityisesti tiheasti
rakennetuilta alueilta tulevien sivupurojen veden
laatuun.

Tapaninkyl&npuron veden laatu ei juurikaan

vaihdellut eri ndytepisteissa. Puron yl&juoksul-
la (P204) maasta suotautuu pienid maaria vettd
puroon, joka siséltdd runsaasti mm. typped sekéd
anioneita ja kationeita. Koska indikaattoribak-
teeripitoisuudet olivat kyseiselld ndytepisteelld
kuitenkin normaalit, on epéatodennakdistd, ettd
kyseessd olisi viemarivuoto. Todenndkdisemmin
kyseesséd on likaantunut maaperd, esimerkiksi
vanha pienimuotoinen kaatopaikka, josta paasee
suotautumaan vetta puroon.

Kokonaisuutena arvioiden myds Tapaninky-
lanpuron veden alueellinen laatu voidaan arvioida
tyydyttavaksi, joskin typen pitoisuudet purossa
ovat ympéri vuoden poikkeuksellisen korkeita.

Mellunkylénpuron alueellisissa  néytteissa
muista erottuivat Porvoonvdylan varsi (P109),
Linnanpellonoja (P105) ja Broandanpuro (P103).
Porvoonvaylén varren néytepistettd kuormitti
moottoritien lisdksi Fazerilan tehdasalueelta tule-
vien, sindnsé melko hyvélaatuisten, lauhdevesien
lasku puroon. Myds ndytepisteen yldpuolisel-
ta Slottmossen suolta tulevan veden laatu eroaa
Mellunkyl&npuron keskimaéaraisesta. Suovesien
lisdksi kyseiseen ndytepisteeseen padtyy myods
hulevesid Jakomden alueelta. Linnanpellonojassa
(P105) oli keskimé&araista enemmén kokonaisfos-
foria ja vesi oli sameaa. P4duoman néytepisteessé
(P104), joka sijaitsee heti Linnanpellonojan liit-
tymiskohdan alapuolella, havaittiin myos keski-
maéaréistd enemman indikaattoribakteereita.

Mellunkyl&npuron suurin  sivu-uoma Bro-
&ndanpuro (P103) saa alkunsa luhtaniityltd ja
huomattava osa puron virtaamasta on pohjavet-
t4. Veden laatu erottuikin I&hinnd positiivisessa
mielessd muista Mellunkylanpuron néytepisteis-
t&. Veden happipitoisuus oli tosin ajoittain heikko
ja alavalla painanteella virtaavaan puroon péatyy
meriveden mukana ajoittain runsaasti suolaa.

Kokonaisuutena  Mellunkyldnpuron  veden
laatu oli parempi kuin kahdella muulla purolla.
Hetkittain, tulvien aikana, hyvin korkeat kiintoai-
ne-, kokonaisfosfori- ja indikaattoribakteeripitoi-
suudet pitdvét kuitenkin veden laadun vain tyy-
dyttavalla tasolla. Mellunkyl&npuron gradientti
ja sen seurauksena veden virtausnopeus on huo-
mattavasti suurempi kuin kahdella muulla purol-
la. Valuma-alueella tulisikin kiinnittdd huomiota
erityisesti eroosion torjuntaan. Samoin virtaamaa
hidastavat kosteikot tai laskeutusaltaat parantaisi-
vat todennékoisesti veden laatua. Alueelle onkin
tehty kunnostussuunnitelma (Jormola 2004).

Kaupunkipurojen sivuojiin laskee paikoin sa-
devesiviemareistd hyvinkin poikkeavan laatuista
vettd. Usein veden paélld on talloin 6ljyinen kalvo
tai vesi vaahtoaa voimakkaasti. Syind voidaan pi-
t&a asukkaiden tai yritysten tyontekijoiden tieta-
mattomyytta tai valinpitdmattdmyytta. Puroveden
vaahtoaminen on usein seurausta autojen pesusta
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sadevesivieméaroidylld pihalla. Paikoin kyseessé
saattavat olla my®ds virheelliset viemardintiratkai-
sut.

16.11 Veden laadun aineistoista
tehdyt tilastolliset analyysit

Kaupunkialueella olosuhteet ja veden laatu vaih-
televat hyvin nopeasti ja usein mygs sattumanva-
raisesti. Siksi kaupunkivesien laadun mallintami-
nen on hyvin monimutkainen ja vaikea tehtéva.

Tehdyissé korrelaatioanalyyseissa ja paakom-
ponenttianalyysissd osoittautui oletetusti, ettd
virtaama on merkittdvin veden laadun muuttujiin
vaikuttava tekija. Paakomponenttianalyysissa
sekd Mellunkylénpurolla ettd Tapaninkylanpu-
rolla virtaaman voidaan tulkita hallitsevan ensim-
maistd komponenttia. Matdjoella juoksutus kesa-
kuukausina lisd8 vuodenaikaista vaihtelua veden
laadussa ja Métdjoella 1. komponentin tulkittiin
kuvaavan vuoden aikojen vaihtelua. Mellunky-
lanpurolla ja Tapaninkylénpurolla vuodenajat ja
Matéjoella virtaama nékyivét toisessa komponen-
tissa.

Paakomponenttianalyysin  ensimmadinen ja
toinen komponentti selittivat yhdessa aineiston
vaihtelusta Mellunkyl&npurolla 58,1 %, Tapanin-
kylanpurolla 53,3 % ja Métdjoella 56,2 %. Seli-
tysaste on kohtuullisen hyva. Kaupunkipuroilla
tapahtuu paéosin ihmistoiminnasta johtuvaa jat-
kuvaa satunnaista vaihtelua veden laadussa, mita
on yleensé erittdin hankala identifioida tai tilastol-
lisesti mallintaa.

Muiden saatujen komponenttien tulkinta kah-
den ensimmaisen komponentin jalkeen on vaike-
aa, tosin toisen komponentin jélkeen seuraavien
selitysaste ja merkitsevyys putosi huomattavasti.
Nelja ensimmaéistd komponenttia selitti kaikilla
puroilla veden laadun muuttujien vaihtelusta noin
70 %.

Padkomponenttianalyysin kahta ensimmaisté
komponenttia tarkasteltaessa virtaaman kanssa
samaan joukkoon sijoittuivat sademéarat, indi-
kaattoribakteerit, kiintoaine, fosforin eri muodot
ja raskasmetallit. Matéjoella fosfori ja koliformi-
set bakteerit eivét sijoittuneet selkedsti virtaamaa
kuvaavalle akselille. T&md antaa viitteitd siit4,
etté ainakin osa Météjoen fosfori- ja bakteerikuor-
mituksesta tulee muualta kuin sateen ja voimistu-
neen virtaaman huuhtomana kaduilta. Yksi mah-
dollinen l&hde ovat Météjoessa runsaslukuisina
esiintyvat vesilinnut. Myds veden lisdjuoksutus
keséisin alivirtaamakaudella vaikuttaa fosforipi-
toisuuksiin ja saatuihin tilastollisiin tuloksiin.

Kaikilla puroilla vuodenaikaa kuvaavan kom-
ponentin akselin negatiiviseen pé&ahédn sijoittui
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veden ldmpétila. Oman selvén ryhménsa muo-
dostivat séhkdnjohtavuus, liuenneiden aineiden
pitoisuus, kloridin ja natriumin pitoisuus. Edella
mainitut liittyvat talven liukkaudentorjuntaan
natriumkloridilla, mikd nostaa selvésti veden
séhkonjohtavuutta ja liuenneiden aineiden pitoi-
suutta. Myds typen eri muotojen pitoisuudet ja
hapen pitoisuus sijoittuivat useimmilla puroilla
edelld mainittuun ryhmaén tai sen l&heisyyteen.
Typped vapautuu suuria méarid puroveteen lumen
sulaessa talvitulvien ja etenkin kevéttulvan aika-
na. Veden happipitoisuus Helsingin puroissa on
korkeimmillaan talvella veden ollessa kylminté.

Duncanin (1999) mukaan kaupunkivesissa hu-
leveden eri muuttujien vélille saadut korrelaatiot
ovat yleensd melko heikkoja. Helsingin puroilla
erittdin merkitsevid korrelaatioita 16ytyi kuitenkin
muuttujien vélille huomattava maard. Suurin osa
niistd oli kuitenkin sidoksissa virtaamavaihtelui-
hin.

Verrattaessa virtaaman ja muiden veden laa-
dun muuttujien vélille saatuja Kkorrelaatioita
vuosien 1995-96 Météjoen tutkimukseen (Ruth
1998) muutoksia on tapahtunut varsin vahén.
Vuosien 1995-96 tutkimuksessa kokonaisfosfo-
ri ja fosfaattifosfori korreloivat erittdin merkit-
sevasti virtaaman kanssa. T&ssd tutkimuksessa
vastaava korrelaatio havaittiin muilla puroilla,
mutta ei Matéjoella. Veden lisdjuoksutus kesalla
lisasi selvasti Méatdjoen fosforipitoisuutta, miké
selittdd muutosta. Tassa tutkimuksessa Météjoel-
la havaittiin erittdin merkitsevé korrelaatio veden
happipitoisuuden ja virtaaman kanssa. Mittaukset
tehtiin Pitdjanméen putouksen ylapuolella. Aikai-
semmassa tutkimuksessa 1995-96 happipitoisuus
mitattiin putouksen alapuolelta, eikd mittauksissa,
jotka tehtiin hyvin hapettuneessa vedessd, havait-
tu vastaavaa korrelaatiota.

Météjoella vuosien 1995-96 tutkimuksessa
virtaaman kanssa erittdin merkitsevésti negatii-
visesti korreloivat vain veden sdhkonjohtavuus
ja liuenneiden aineiden pitoisuus. Tassé vuosien
1998-99 tutkimuksessa vastaavaa korrelaatiota ei
havaittu. Tah&nkin muutokseen syy I6ytyy veden
lisjuoksutuksesta. Kesélld veden lis&juoksutus
laskee veden séhkdnjohtavuuden ja liuenneiden
aineiden pitoisuuden Matéjoessa alhaiselle tasol-
le, vaikka virtaama lisdjuoksutuksesta huolimatta
onkin varsin pieni. Téssd tutkimuksessa uutena
korrelaationa havaittiin veden pH:n ja virtaaman
vélinen negatiivinen yhteys. Useimmissa vesis-
t0issé veden pH laskee kevaélla kevéttulvan aika-
na lumen sulamisvesien takia.

Typpi ja indikaattoribakteerit eivat tulosten pe-
rusteella ole perdisin samasta l&hteesta. Sen sijaan
kokonaisfosforin ja indikaattoribakteerien valilla
oli havaittavissa selva voimakas korrelaatio kai-
killa puroilla. Tapaninkyléanpurolla ja Mellunky-



lanpurolla erittdin merkitseva korrelaatio saatiin
myds indikaattoribakteerien ja fosfaattifosforin
vélille. Onkin hyvin todennékdista, ettd fosfori ja
indikaattoribakteerit ovat peréisin pd4osin samas-
ta tai samoista lahteistd, mm. koirien ja lintujen
jatoksistd. Kokonaisfosfori korreloi lisdksi po-
sitiivisesti kiintoaineen kanssa kaikilla puroilla,
joskin Météjoella vain 5 % luotettavuustasolla.

Raskasmetallit kupari ja sinkki korreloivat
erittdin merkitsevasti positiivisesti virtaaman ja
kiintoaineen pitoisuuden kanssa. Raskasmetalle-
ja huuhtoutuu puroveteen voimakkaan virtaaman
aikana, jolloin purovedessé on myds paljon Kiin-
toainetta.

17. Yhteenveto ja
johtopaatokset

Virtaama osoittautui tarkeimméksi veden laadun
vaihtelua selittavaksi muuttujaksi tutkituilla kau-
punkipuroilla. Toinen hyvin merkittdva veden
laadun vaihtelua selittava tekija on vuodenaiko-
jen vaihtelu ja siihen liittyva talviaikainen liuk-
kaudentorjunta natriumkloridilla. Virtaama ja
vuodenajat selittavat kaikesta veden laadun vaih-
telusta eri puroilla 53 — 58 %. Métajoella veden
lisdjuoksutus kesékuukausina nostaa vuodenai-
kojen vaihtelun merkittdvimmaéksi veden laadun
selittdjaksi ennen virtaamaa.

Tutkimusjaksolla 1.7.1998-31.12.1999 pu-
rojen valumat olivat noin 20 % suuremmat kuin
Etela-Suomen pitkdnajan keskimadraiset arvot.
Purojen keskivirtaamat olivat tutkimusjakson ai-
kana selvésti suuremmat kuin aikaisemmissa sel-
vityksissd. Valuma-alueilla mitattu sadanta selitti
eri puroilla 75 — 85 % kokonaisvirtaamasta. Kau-
punkivaikutus ei tullut kovinkaan selvasti esiin
purojen valunnan tunnusluvuissa. Vetta lapaise-
mattdman pinnan suuri maara on selvimmin ha-
vaittavissa kesalla kuivan kauden tulvaherkkyyte-
né. Kaupunkipurojen &arevyyttd kuvaa kuitenkin
se, ettd seurantajakson aikana sattui tutkituilla
kaupunkipuroilla useita voimakkaita taajamatul-
via, joista aiheutui merkittavia taloudellisia va-
hinkoja (kuva 92).

Tulvat olivat &killisia ja voimakkaita Tapa-
ninkylanpurolla ja Mellunkylanpurolla. Mata-
joki on hydrologisilta ominaisuuksiltaan muista
puroista poikkeava ja sen virtaaman vaihtelu on
varsin rauhallista. Tapaninkylanpuron suurimman
tulvan valuntakerroin oli 0,44. Tutkimusjakson
pienimmat alivalumat, 0,8 — 1,0 I/s/km? vastaavat
todennakdisesti pitkan ajanjakson minimiarvoja
ja ne voivat osua sadolosuhteista riippuen mina
vuodenaikana hyvéansd. Suurimmat ylivirtaamat
sattuivat kesalld tai alkusyksyllda samoin kuin

matalimmat alivirtaamatkin. Jos talvella on pitka
yhtéjaksoinen pakkaskausi, on todennékoistd, etté
tuolloin saavutetaan vuoden alivirtaama. Kevaan
lumensulaminen saa tietyisséd sédoloissa aikaan
voimakkaita vuorokauden siséisid virtaamavaih-
teluja, mik& on otettava huomioon keréattaessé
vesindytteitd kevaalla.

Kevattulva voidaan kaupunkipuroilla jakaa
kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmaisessa “esitul-
vassa” sulamista tapahtuu vain kaduilta, virtaama
on pieni ja liuenneiden aineiden ja tiesuolan pi-
toisuudet purovedessa ovat hyvin korkeita. Het-
kellisesti myds kiintoaineen pitoisuus voi nousta
korkeaksi, vaikka purojen virtaama on vield alhai-
nen. Toisessa vaiheessa, "varsinaisessa tulvassa”
sulamista tapahtuu jo teiden pientareilta ja ym-
péristostd ja virtaama voimistuu huomattavasti.
Liuenneiden aineiden pitoisuudet alkavat laskea,
mutta kuljetusméarat nousevat selvésti. Kolman-
nessa vaiheessa, "lopputulvassa” myds lapéisevi-
en pintojen, esim. puistojen, lumet sulavat ja tulva
kaantyy huipun jélkeen laskuun. Kiintoainepitoi-
suus voi olla ajoittain hyvin korkea, mutta liuen-
neiden aineiden pitoisuus on alhaisimmillaan.

Kiintoaineen pitoisuudet olivat melko suuria
Mellunkyl&npurossa ja Tapaninkylanpurossa,
mutta jéivat alhaisiksi Méat&joessa. Voimakkaim-
mat kiintoainepitoisuudet havaittiin l&hes aina
tulvien aikana hiukan ennen huippuvirtaamaa.
Ukkossateiden tai muiden intensiteetiltddn voi-
makkaiden sateiden nostamien tulvien seurauk-
sena kiintoainepitoisuus purovedessé voi tunnis-
sa yli 100-kertaistua. Pienilld valuma-alueilla ja
etenkin kaupunkipuroilla ainekuljetuksen maaré
saadaan luotettavimmin laskettua kokooma-
naytteiden tai mieluiten virtaamapainotteisten
naytteiden, perusteella. Tutkittujen purojen kiin-
toainekuljetuksen maara nelidkilometrida kohden
vastaa keskimdérin esikaupungin pientaloalueen
tai maaseudun metsdvaltaisen (peltoa < 15 %)
valuma-alueen tasoa. Sulamisvalunnan osuus
kiintoaineen kuljetuksesta vuonna 1999 oli 30,9
— 42,6 % ja kokonaiskuljetuksesta 34,8 — 45,5 %.

Helsingin puroihin kohdistuva typen ja fos-
forin kuormitus on lahinnd hajakuormitusta. Pu-
roihin ei lasketa asuma- eikd teollisuusjatevesié.
Huomattava osa ravinteista kertyy puroihin kau-
pungin kaduilta hulevesiviemérien kautta. Purojen
kokonaistypen ja kokonaisfosforin keskimé&arai-
sen pitoisuuden voidaan arvioida olevan noin kol-
minkertainen luonnontilaiseen valuma-alueeseen
verrattuna, mutta vain kolmannes peltovaltaisten
valuma-alueiden ravinnepitoisuuksista. Helsingin
purojen kokonaistyppipitoisuudet ovat hiukan
Suomen hulevesista tehtyjen tutkimusten keski-
madrdisia pitoisuuksia alempia ja kokonaisfosfo-
rin pitoisuudet noin kaksi kertaa pienempié kuin
hulevesien keskimaéréiset pitoisuudet. 60 — 75 %
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Kuva 92. Voimakas ukkossade aiheutti 6.8.1998 Pitajanmaella tiepenkereen sortuman ja Matéjoesta

muodostui penkereen ylapuoliseen puropuistoon laaja tulva-allas. Kuvassa palokuntalaiset tarkasta-
vat tilannetta Paivalehden arkistorakennuksen seinustalla.

tutkittujen purojen veden kokonaistyppipitoisuu-
desta ja 35 — 45 % kokonaisfosforipitoisuudesta
on l&htdisin ilmaperdisestd laskeumasta. Etenkin
liikenteestd ja energiantuotannosta peréisin oleva
typen laskeuma on padkaupunkiseudulla suurta.
Kasvua rajoittava ravinne Helsingin puroissa on
normaalioloissa fosfori. Tulvien aikana ja heti
niiden jalkeen kasvua rajoittava ravinne on typpi,
kun puro kuljettaa normaalitilannetta enemmaén
kiintoaineeseen sitoutunutta kokonaisfosforia.
Méatéjoella veden lisdjuoksutuksen aikana ja noin
1,5 kuukauden ajan juoksutuksen jalkeen kasvua
rajoittava ravinne purovedessa on fosforin sijasta
typpi.

Kokonaistypen huuhtouma oli sekd kerran vii-
kossa otettujen ndytteiden ettd kokoomandytteiden
perusteella ldhes sama, mutta kokonaisfosforin
huuhtouma oli 15 % suurempi kokoomanéytteen-
otossa. Néaytteet tulisikin ottaa kokoomanéytteind
ja mieluiten virtaamapainotteisesti. Helsingin pu-
rojen kokonaistypen huuhtouma-arvot ovat saman
suuruisia kuin muissa Suomessa tehdyissa kau-
punkivesitutkimuksissa keskimééarin saadut arvot.
Kokonaisfosforin huuhtouma Helsingin puroilla
on hieman keskimaaréista pienempad, mutta se-
kin on l&helld vastaavien tutkimusten keskiarvoa.
Kevattulvan aikana puroilta huuhtoutui 41 — 49 %
koko vuoden typpikulkeumasta ja 34 — 49 % ko-
konaisfosforista. Ravinteiden osalta tutkitut valu-
ma-alueet vastaavat vesistovaikutuksiltaan melko
véljasti rakennettua esikaupunkialuetta.
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Helsingin purojen suurimpia bakteerikuormit-
tajia ovat eldinten, erityisesti koirien ja lintujen,
ulosteet. Kaupunkipurojen veden hygieeninen
laatu vaihtelee nopeasti ja valitulla néytteen-
ottoajankohdalla on usein ratkaiseva merkitys
lopputulokseen. Séétila ja virtaamaolosuhteet
vaikuttavat merkittavésti kaupunkipurojen veden
hygieeniseen laatuun. Kun purojen virtaama on
suuri, siséltaé vesi keskiméarin enemmén baktee-
reita kuin alivirtaaman aikana. Varsinkin ukkos-
sateiden aikaansaamat voimakkaat tulvat lisdavét
hetkellisesti puroveden bakteeripitoisuuden mo-
ninkertaiseksi. Helsingin purojen indikaattoribak-
teerien mediaaniarvot ovat keskimaarin 10 — 20
kertaa suuremmat kuin luonnontilaisilla alueilla,
mutta kuusi kertaa pienemmat kuin varsinaisten
hulevesiviemarien mediaaniarvot. Helsingin kau-
punkipurojen hygieeninen laatu vaihtelee suuresti
eri talvina. Yhtajaksoisen pitk&n pakkaskauden
aikana puroveteen paésee vain véhan bakteereita
ja veden hygieeninen laatu on hyvé. Jos kaduilla
tapahtuu talvella sulamista, hygieeninen laatu on
selvésti huonompi.

Ihmisen toimintaa indikoivien liukoisen Kku-
parin ja sinkin keskimaéréiset pitoisuudet ja kul-
jetusmaéarat olivat tutkituissa kaupunkipuroissa
lahes kolminkertaisia Uudenmaan purovesien
keskiarvoon verrattuina. Useimmissa hulevesitut-
kimuksissa saadut kuparin ja sinkin pitoisuudet ja
huuhtoumat ovat kuitenkin yli kymmenkertaisia



verrattuna tassé tutkimuksessa mitattuihin Helsin-
gin purojen pitoisuuksiin. Sinkin vesiel&imistélle
haitallinen pitoisuus ylittyi 13 % Maétéjoen, 20
% Mellunkyl&npuron ja 1 % Tapaninkyl&npuron
vesindytteistd. Kuparin pitoisuudet eivat yltaneet
haitalliselle tasolle.

Liukoisten anionien ja kationien (natrium, ka-
lium, kalsium, magnesium, Kloridi ja sulfaatti) pi-
toisuudet Helsingin puroissa olivat keskimé&&rin 5
— 15 kertaa suuremmat kuin Suomen latvapurojen
pitoisuudet. Uudenmaan savikkovaltaisen alueen
latvapuroihin verrattuna kaliumin ja magne-
siumin keskimé&adrdiset pitoisuudet olivat noin 1,5-
kertaisia; kalsiumin ja sulfaatin 2,2-kertaisia sek&
natriumin 2,8- ja kloridin 3,4-kertaisia. Anionit ja
kationit korreloivat erittdin merkitsevasti negatii-
visesti purojen virtaaman kanssa.

Poikkeuksena olivat natriumin ja kloridin pi-
toisuudet, jotka nousivat liukkaudenestoon kay-
tetyn tiesuolan takia tulvien alkuvaiheessa hyvin
korkeiksi talvella ja kevaalla. Natriumin ja klori-
din huuhtomasta 75 — 80 % ajoittui tiesuolauskau-
delle, marras-huhtikuulle. Kdaytetysté tiesuolasta
huuhtoutui puroihin 35 — 50 %. Yhteens& koko
Helsingin alueelta voidaan arvioida talvella 1998-
99 suolaa huuhtoutuneen mereen noin 3000 ton-
nia. Suola ei ole melko suurinakaan pitoisuuksina
vesieldimistolle myrkyllistd, mutta sen kéytostd
on useita muita haittavaikutuksia ymparistélle ja
rakenteille. Suolan kadytt6a tulisikin edelleen pyr-
kid vahentamaan.

Helsingin puroista mereen péaétyvét aine-
kuljetusmaarat ovat varsin vahdisia verrattuna
Vantaanjoen tai Helsingin Viikinméen jateveden-
puhdistamon aiheuttamaan kuormitukseen. Am-
moniumtypen, natriumkloridin ja aineksen koko-
naiskuljetus neliokilometrid kohti oli Helsingin
puroilta kuitenkin Vantaanjoen valuma-aluetta
suurempi. Helsingin purot laskevat suojaisiin me-
renlahtiin, jolloin kuormituksella on laskennalli-
sia ainemé&drid suurempi ekologinen merkitys.

Veden lisdjuoksutus Matéjokeen laski vahasa-
teisena keséné liukoisen typen pitoisuuksia, mutta
samalla liukoisen fosforin pitoisuudet kohosivat
keskiméaardista korkeammiksi. Fosfaattifosforin
vuotuinen huuhtouma Méatédjoesta mereen nou-
si lisijuoksutuksen takia noin 20 %. Syy fosfo-
ripitoisuuksien nousuun on lisgjuoksutusveden
pumppaus Silvolan tekoaltaan pohjalta, missa
veteen padsee vahahappisissa olosuhteissa toden-
nékdisesti liukenemaan fosforia pohjasedimen-

teistd. Lis&juoksutusveden laatu olisikin parempi,
jos se pumpattaisiin altaan ylemmista vesiker-
roksista. Vaikka puroveden laatu ei sanottavasti
parantunut, lisdveden pumppaus Métdjokeen on
perusteltua puron virkistysk&yton kannalta. Puron
ekologian kannalta lisévesi olisi tarkeinté talven
alivirtaamakaudella.

Kaupunkipurojen valuma-alueilla eri sivupu-
roissa ja -ojissa veden laatu vaihtelee huomat-
tavasti verrattuna pdduoman alajuoksun veden
laatuun. Merkittdvimmat tutkimuksessa havaitut
sivuojien poikkeukselliset kuormitusl&hteet ovat
saastunut maaperd, suljettu kaatopaikka ja osin
myds pienteollisuusalueet. Yksittdisia kuormi-
tusldhteitd on useimmiten hyvin vaikea osoittaa.
Silti niiden identifioiminen olisi erittain tarkeaa,
jos kaupunkipurojen veden laatua pyritan paran-
tamaan.

Tutkittujen Helsingin kaupunkipurojen veden
laatu on keskim@arin tyydyttavélla tasolla. Mer-
kittdvimmat ongelmat ovat liukoisten raskasme-
tallien suuri pitoisuus purovedessd, ajoittain kor-
keat bakteerimaarét ja voimakas suolapitoisuuden
vaihtelu talvikaudella. Mellunkyl&npuron valu-
ma-alueella ongelman muodostaa voimakas eroo-
sio. Suuri yksittainen ongelma Helsingin kaupun-
kipuroilla on my®ds roskaantuminen.

18. Kehittamisehdotuksia
kaupunkipurojen nykytilan
parantamiseksi

Kaupunkialueella varsin yleiset tulvat voivat ai-
heuttaa merkittavia taloudellisia vahinkoja. Use-
at rakentamistekniset ratkaisut, joita tutkittujen
purojen valuma-alueilla seurantajakson aikana
on toteutettu, ovat lisdnneet tulvien riskia. Ra-
kentamisen jatkuessa tilanne yha Kkarjistyy, ellei
kaupunkisuunnittelussa oteta nykyistd huomat-
tavasti suuremmalla painoarvolla huomioon sen
kaupunkihydrologisia vaikutuksia. Kaupunkira-
kentamiseen liittyy myds voimistunut eroosio ja
ainekuljetus. Helsingin kaupungin tulisikin Kkiin-
nittda erityistd huomiota eroosion torjuntaan Mel-
lunkyl&npuron valuma-alueella.

Helsingin kaupunkipurojen veden hygieenis-
t4 laatua tulisi pyrki& parantamaan tiedottamalla
ihmisille koirien jatosten kerddmisen tarkeydesta.
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Kuva 93. Roskaantuminen on yksi Helsingin kaupunkipurojen suuria ongelmia.

Myds lintujen laajamittaista ruokintaa purojen va-
littdmdssa laheisyydessa tulisi vélttad. Helsingin
puroille ei tulisi rakentaa asukkaiden toivomia ui-
mapaikkoja veden heikon hygienian takia. Hygi-
eeninen laatu on huonoin nimenomaan uimiseen
soveltuvina kesédkuukausina.

Tiesuola muuttaa huomattavasti kaupunkipu-
rojen veden laatua talvella ja kevaélla. Liukkau-
denestoon kdytetysté suolasta ei Helsingissé voida
kokonaan luopua, mutta sen vaikutuksia ymparis-
toon ja vesistdihin kaupunkialueella tulisi seurata
nykyista laajemmin. Tiesuolan ké&yton tarvetta eri
olosuhteissa tulisi myds tarkkaan harkita ja mah-
dollisuuksien mukaan kéyttémaaria nykyisesta
edelleen vahentdd. Myds 6ljyn ja ympdristolle
haitallisten kemikaalien méarat Helsingin puro-
ja hulevesissd sek& purojen pohjasedimenteissa
tulisi selvittaa.

Roskaantuminen on huomattava esteettinen
ja veden laadun ongelma kaupunkipuroilla (kuva
93). Roskien mukana puroihin péatyy kaduilta
runsaasti orgaanista ainetta, miké lisa4 kuormitus-
ta. Roskaisille puronvarsille paatyy myds helposti
esimerkiksi autojen akkuja tai jatedljyd, mika voi
paikallisesti heikent&d veden laatua hyvin merkit-
tavasti. Purovarret tulisikin siivota saénnollisesti
roskista aina kevattulvan jalkeen ennen kasvukau-
den alkua. Siivoamisella saavutettaisiin vahint&an
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yhtd suuri imagohyéty ja ”puroveden tilan paran-
tuminen” ihmisten mielissa kuin usein monimut-
kaisilla ja kalliilla veden laadun parannuskeinoil-
la. Puroympdriston siivoamisesta saatava hyoty
viel& moninkertaistuisi, jos siihen yhdistettaisiin
tiedotuskampanja alueen asukkaille. Suuri osa ih-
misista ei tied, ettd pihan sadevesiviemdri johtaa
vedet, roskat ja koirien jatokset l&hipuroon.

Helsingin purojen kehittdmisen kannalta olisi
térkedd luoda nykyistd joustavammat yhteistyon
muodot kaupungin eri virastojen valille. Muuta-
ma vuosi sitten perustettiin Helsingin kaupungin
ympéristokeskuksen koordinoima purotydryhma,
johon on kutsuttu virkamiehid Helsingin kaupun-
gin eri virastoista ja tutkijoita eri tutkimuslaitok-
sista. Helsingin puroista vastaavat omalla sek-
torillaan Helsingin kaupungin rakennusviraston
viherosasto, Helsingin kaupungin ympaéristokes-
kus, Helsingin Vesi ja Helsingin kaupungin kau-
punkisuunnitteluvirasto. Edelleen on kuitenkin
havaittavissa tilanteita, joissa tieto ei kulje riitta-
véan hyvin kaupungin virastojen valilla. Siksi nii-
den valisté yhteisty6ta tulisi kaupunkivesiasioissa
entisestaan tiivistaa.

Helsingissd olisi pikimmiten suunniteltava
ja toteutettava hulevesistrategia eri virastojen ja
kaupungin liikelaitosten yhteistyond. Hyvé esi-
merkki onnistuneesta hulevesistrategiasta 10ytyy
Tukholmasta, jossa se vahvistettiin vuonna 2002
(Thornelof et al. 2001; Stockholms stad 2001;



Kuva 94. Kaupunkipurot ovat arvokkaita lahivirkistyskohteita alueen asukkaille ja ekokaytavia kau-
punkialueen eldimistélle. Kuvassa Matgjoki virtaa Talissa.

Stockholms stad 2002). Strategian nelja peruspe-
riaatetta ovat (Aldheimer & Bennerstedt 2003):

1. Toimenpiteiden tulisi ensisijaisesti kohdis-
tua kuormituslahteiden vahentdmiseen tai poista-
miseen.

2. Hulevesi tulisi kasitellg, aina kun se on mah-
dollista, paikallisesti niin, ettd maaperaan ja pien-
vesistoihin paatyy mahdollisimman paljon vettd
ilman kriittisen kuormituksen ylittymista.

3. Likaantunut hulevesi tulee késitelld paikal-
lisesti tai ohjata vdahemman herkkaan vastaanotta-
vaan vesistdon tai jatevedenpuhdistamolle.

4. Hulevesien puhdistamiseen tarkoitettuja
teknisid ratkaisuja tulee rakentaa ensisijaisesti
asuinalueiden ja katujen uudisrakentamisen tai
kunnostuksen yhteydessa.

Tukholman hulevesistrategiaan liittyy myos
selkedt veden laadun raja-arvot, joiden ylittyessa
on selvitettdva teknisten puhdistusmenetelmien
tarvetta. Puhdistustarve on liséksi luokiteltu valu-
ma-alueiden maankéayton intensiteetin ja vastaan-
ottavan vesiston herkkyyden mukaan.

Vuonna 2000 Suomessa voimaan tullut uusi
ympaéristonsuojelulaki vaatii ymparistén kannal-
ta parhaan periaatteen noudattamista parhaalla
kayttokelpoisella tekniikalla (ns. BMP - best ma-
nagement practices -vaatimus). Siksi Helsingin
hulevesistrategian luomisen yhteydessa on syyta
tarkoin pohtia erilaisten huleveden laatua paranta-
vien teknisten ratkaisujen tarvetta ja kayttokelpoi-
suutta. Hulevesien késittelyn avulla kaupunkive-

sien laatu voidaan yksittaisissa ongelmakohdissa
saattaa hyvaksyttavalle tasolle. Tallaisia kohteita
olisivat esimerkiksi vilkkaimmat tiealueet, teol-
lisuusalueet ja laajat parkkipaikat. Teknisina rat-
kaisuina kyseeseen tulisivat erilaiset kosteikot ja
laskeutusaltaat, suodattimet seka 6ljynerottimet.
Néiden ratkaisujen toimivuudesta kylmissa il-
masto-olosuhteissa ei valitettavasti ole olemassa
yhtd paljon tutkimustietoa kuin lampimammilla
alueilla. Huleveden puhdistamiseen kaytettavissa
olevan parhaan kayttokelpoisen tekniikan hyd-
dyntdmisestd kylmissa ilmasto-olosuhteissa on
kuitenkin tehty yksityiskohtainen manuaali (Ca-
raco & Claytor 1997) ja esitetty kirjallisuuskat-
saus (Novotny et al. 1999). Suomessa Vaasan hu-
levesitutkimuksen yhteydessa testattiin hiekka- ja
kivivillasuodatuksen ja kosteikkojen toimivuutta
hulevesien puhdistuksessa (Kannala 2001). Tuk-
holmassa on tehty laaja hulevesien puhdistus-
menetelmien katsaus (Larm et al. 1999). Lisaksi
Kanadassa, Yhdysvalloissa ja Pohjoismaissa on
tehty useita erillisia tutkimuksia kylmén ilma-
nalan hulevesien kasittelyn BMP-menetelmista
(mm. Aldheimer & Bennerstedt 2003; Farm 2003;
Marsalek et al. 2003; Viklander et al. 2003).
Hulevesistrategiat ja veden laadun parantami-
seen tahtaavat tekniset ratkaisut keskittyvat luon-
nollisesti sadevesiviemareiden kaduilta kuljetta-
man huleveden laatuun. Helsingin purot saavat
huomattavan osan vedestéan juuri hulevesiviema-
reistd. Jos Helsinkiin luodaan oma hulevesistra-

129



tegia, tulee sen suunnittelun yhteydessd ottaa
suurella painoarvolla huomioon kaupunkipurojen
veden laatu ja purojen merkitys virkistyskayton
kannalta. Kaupunkipuroilla on huomattava mer-
Kitys sinisind elementteind keskelld Helsingin
puistoja ja viheralueita sekd suurkaupungin poik-
ki kulkevina kaupunkieldimiston ekokaytavina
(kuva 94). Helsingin kaupunkipurot ovat huolen-
pidon ja kehittdmisen arvoisia pienvesia.
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taloudellisen mahdollisuuden Suomen kulttuuri-
rahasto, Helsingin sanomain 100-vuotissdétio ja
Helsingin kaupunki. Tutkimusta tehdessani tyds-
kentelin kahdeksan kuukauden ajan Maantieteen
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yliopiston maantieteen laitoksella. Edell& maini-
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kiitos.
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ottokopin Tapaninkylanpurolle. L&mmin Kkiitos
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LIITE 2. Tilastollisissa analyyseissa kaytettyjen veden laadun muuttujien koodien
selitykset.

koodi muuttuja

R inst virtaama naytteenottohetkella

R day naytteenottopaivan keskivirtaama

R week naytteenottoa edeltavan viikon keskivirtaama
TN kokonaistyppi

NH;"-N  |ammoniumtyppi (typeksi muutettuna)

NO; -N nitraattityppi (typeksi muutettuna)

NO, -N nitriittityppi (typeksi muutettuna)

TP kokonaisfosfori

PO43' -P fosfaattifosfori (fosforiksi muutettuna)

EC sahkoénjohtavuus

pH pH-arvo

ALK alkaliteetti

°C veden lampdotila

0o, happipitoisuus

0, % hapen kyllastysaste

SS kiintoaineen pitoisuus

DS liuenneen aineen pitoisuus

SS ORG% |kiintoaineen orgaanisen aineen osuus

FC fekaaliset koliformi-bakteerit

AEC alustava Escherichia coli-bakteerit

VFS varmistetut fekaaliset streptokokki-bakteerit
cr liukoinen kloridi

Na* liukoinen natrium

Mg** liukoinen magnesium

ca” liukoinen kalsium

K liukoinen kalium

8042' liukoinen sulfaatti

Cu liukoinen kupari

Zn liukoinen sinkKi

P day naytteenottopaivan tuulikorjattu sademaara
P 34 naytteenottopdivaa edeltavien kolmen paivan korjattu sademaara
P week naytteenottopaivaa edeltavan viikon korjattu sademaara
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LIITE 3. Veden laadun muuttu
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LIITE 6. P4dkomponenttianalyysin seitsemén ensimméisen kom-
ponentin ominaisarvojen tilastollisia tunnuslukuja sek& kolmen
ensimmaisen komponentin eri muuttujien saamat ominaisarvot
Matégjoella.

MAT Alkuperaiset ominaisarvot
komponentti yhteensa % varianssista | kumulatiivinen %
1 9,685 30,266 30,266
2 8,291 25,910 56,176
3 2,928 9,151 65,326
4 1,930 6,032 71,359
5 1,364 4,263 75,622
6 1,224 3,825 79,447
7 1,069 3,341 82,788
MAT 1. komp 2. komp 3. komp
R inst 0,169 0,920 -0,158
R day 0,172 0,909 -0,183
R week 0,098 0,767 -0,181
TN 0,819 0,365 0,054
NH* -N 0,652 -0,047 0,407
NO* -N 0,792 0,435 -0,128
NO?* -N -0,268 -0,241 0,584
TP -0,706 0,250 0,204
PO,> -P -0,707 -0,109 0,218
EC 0,878 -0,257 0,235
pH -0,227 -0,511 0,082
ALK 0,220 -0,878 0,111
°C -0,852 -0,091 0,098
0, 0,795 0,281 -0,216
0, % 0,297 0,373 -0,268
SS 0,188 0,697 0,303
DS 0,868 -0,167 0,247
SS ORG% -0,241 -0,421 0,092
FC -0,266 0,252 0,797
AEC -0,241 0,237 0,794
VFS -0,157 0,594 0,601
cr 0,852 -0,196 0,229
Na* 0,843 -0,107 0,275
Mg 0,680 -0,602 0,018
ca®' 0,668 0,512 0,053
K" 0,396 -0,548 0,149
S0~ 0,788 -0,195 0,004
Cu 0,424 0,443 0,187
Zn 0,448 0,638 0,173
P day 0,000 0,620 0,042
P a4 -0,071 0,797 0,032
P weex 0,029 0,670 0,092




LIITE 7. P4dkomponenttianalyysin seitsemén ensimmaéisen kom-
ponentin ominaisarvojen tilastollisia tunnuslukuja sek& kolmen
ensimmaisen komponentin eri muuttujien saamat ominaisarvot
Tapaninkylanpurolla.

TAP Alkuperaiset ominaisarvot
komponentit yhteensa % varianssista | kumulatiivinen %

1 11,347 35,459 35,459

2 5,706 17,832 53,291

3 2,924 9,136 62,427

4 2,297 7177 69,604

5 1,693 5,292 74,896

6 1,254 3,919 78,815

7 1,035 3,235 82,050

TAP 1. komp 2. komp 3. komp
R inst 0,660 0,600 0,197
R day 0,531 0,664 0,298
R week 0,374 0,639 0,454
TN -0,318 0,812 0,270
NH* -N -0,433 0,624 -0,206
NO* -N -0,332 0,566 0,552
NO? -N -0,259 0,065 0,489
TP 0,854 0,067 0,210
PO,” -P 0,833 0,126 0,206
EC -0,689 0,531 -0,111
pH -0,521 -0,441 0,504
ALK -0,666 0,172 0,521
°C 0,318 -0,636 0,540
0, -0,506 0,517 -0,402
0, % -0,435 -0,131 0,122
SS 0,725 0,316 -0,004
DS -0,510 0,597 0,060
SS ORG% 0,035 0,164 0,161
FC 0,684 -0,194 0,163
AEC 0,689 -0,208 0,167
VFS 0,764 0,089 0,067
cr -0,515 0,602 -0,264
Na* -0,510 0,569 -0,259
Mg** -0,838 0,118 0,373
Ca®* -0,766 0,246 0,347
K" -0,777 -0,270 0,324
S0,” -0,801 -0,250 0,325
Cu 0,543 0,203 0,022
Zn 0,493 0,147 -0,113
P day 0,586 0,250 0,100
P s 0,603 0,398 0,292
P week 0,494 0,396 0,184




LIITE 8. P4dkomponenttianalyysin kuuden ensimméisen kom-

ponentin ominaisarvojen tilastollisia tunnuslukuja sek& kolmen
ensimmaisen komponentin eri muuttujien saamat ominaisarvot
Mellunkylanpurolla.

MEL Alkuperaiset ominaisarvot
komponentit yhteensa % varianssista | kumulatiivinen %

1 12,620 39,438 39,438

2 5,974 18,668 58,106

3 2,485 7,765 65,872

4 2,266 7,081 72,953

5 1,377 4,303 77,256

6 1,124 3,512 80,768

MEL 1. komp 2. komp 3. komp
R inst 0,874 0,301 0,590
R gay 0,835 0,375 -0,068
R week 0,574 0,424 -0,220
TN 0,194 0,825 -0,097
NH* -N 0,417 0,705 0,130
NO* -N -0,288 0,698 -2,540
NO? -N 0,400 0,151 0,572
TP 0,798 -0,143 0,243
PO,” -P 0,821 0,203 0,194
EC -0,661 0,579 0,389
pH -0,392 -0,315 0,370
ALK -0,876 -0,244 0,075
°C 0,084 -0,735 0,329
0, -0,128 0,753 -0,131
0, % -0,099 -0,100 0,307
SS 0,855 0,288 0,146
DS -0,586 0,602 0,388
SS ORG% -0,510 -0,454 -0,066
FC 0,709 -0,148 0,435
AEC 0,719 -0,139 0,429
VFS 0,758 -0,182 0,309
cr -0,489 0,659 0,442
Na* -0,482 0,624 0,481
Mg?* -0,905 0,147 -0,128
ca® -0,887 0,217 -0,025
K" -0,603 0,078 0,136
S0,” -0,820 0,230 -0,246
Cu 0,357 0,246 0,000
Zn 0,360 0,661 -0,232
P ay 0,656 -0,052 -0,340
P a4 0,740 0,033 -0,187
P week 0,632 0,147 -0,165
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PALOMAKI, MAURI: Kuusjarven kunnan kauppalahankkeen talousmaantieteellisesti tar-
koituksenmukaisuudesta (The feasibility of incorporating the rural commune of Kuusjarvi
as a country town, an economic-geographic study) 70 s., 1968.

PALOMAKI, MAURI: Keski-Pohjanmaan toiminnallinen aluerakenne (The functional spa-
tial organization of Middle Bothnia, Finland). | Maakunnan rajaaminen (The delimitation of
the Province). 84 s., 1968.

HAUTAMAKI, LAURI & SEPPO SIIRILA & REIJO YLONEN: Tutkimus kasvukeskuspo
litiikan perusteiksi Suomessa (Foundations for a growth centre policy in Finland). 214 s.,
1969.

Eteld-Suomen runkokaavojen arvostelu maantieteelliseltd ndkdkannalta (Evaluation of the
primary regional plans of southern Finland for the geographical point of viev) | HAUTA-
MAKI, LAURI & ILKKA PATARI & TAPANI VALKONEN: Runkokaavojen viestoen-
nusteiden ja véestomitoituksen arvostelu Eteld-Suomen osalta. English summary. 162 s.,
1969.

I SHRILA, SEPPO: Keskusverkon kehittamissuuntia runkokaavan pohjalta. English sum-
mary. SIIRILA, SEPPO: Keskusverkon muutoksista. English summary. YLONEN, REIJO:
Runkokaavojen keskusverkon arviointi keskusten kasvun ja luokitteluperusteiden kannalta.
English summary. PIETALA, JORMA: Runkokaavojen virkistys- ja suojelualueiden sijoi
tuksen ja mitoituksen tarkastelu. English summary. 108 s., 1969.

VAROMA, IRMA: Urbaanisten toimintojen alueellinen jakautuminen Eteld-Helsingissa.
41 s.,1970.

SARJA, MARJA: Lappajérven ja Venetjoen tekojarven virkistyskaytto ja virkistysarvon
maarittaminen. 77 s., 1970.

JAATINEN, STIG & ULLA KARKKAINEN: Vuoden 1969 pellonvaraustoiminta

(The field-reservation programme of Finland in 1969) 42 s., 1971.

RIKKINEN, KALEVI & GUNNAR STAACK: Erdiden kauppaliikkeiden saavutettavuus
Helsingin keskustassa (Erreichbarkeit von einigen Geschéften in der Innenstadt von Helsin-
ki). 20's, 1971.

MAENPAA, TOIVO: Vaasalaiset huvilanomistajat. 19 s., 1971.

YLI-JOKIPII, PENTTI: Suomen virallisen ulkomaanedustuksen alueellinen kasvu. Poliitti-
sen paatoksenteon aiheuttama leviamisilmid (Spatial growth of Finlands official
representation abroad. A diffusion case occasioned by political decisions) 48 s., 1972.
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