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Kunnostusojitusvaihtoehtojen vesistovaikutusten
asiantuntija-avusteinen arviointi ja liittiminen

Assessing the impacts of ditch network maintenance on water ecosystems on
the basis of expert knowledge and integrating the assessments into decision

analysis
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The study applies the combined use of the Delphi technique and the analytic hierarchy
process to the assessment of ditch network maintenance alternatives and their impacts
on water ecosystems. The results of the assessment are utilised in multi-criteria deci-
sion support. Impacts of ditch maintenance on water systems need to be assessed on the
basis of expert knowledge, because no quantitative impact assessment models applica-
ble in numerical decision analyses are available. Ideally, the assessment process results
in a compromise between the opinions of several experts involved. If no consensus can
be reached, the final results are calculated as weighted means of the opinions. For the
weighting stage, the competence of the experts should be determined. The method is
illustrated and tested in the light of a case study where five experts assessed five ditch
network maintenance alternatives with respect to the protection of nearby water eco-
systems. The case study area is located in western Finland. It is a peatland site with an
old ditch network needing maintenance from the viewpoint of wood production. With
the volume increment of the tree stand and the protection of water systems as the crite-
ria, and utilising ecological expertise in the assessment of alternatives concerning the
protection criterion, multi-criteria analysis recommended the ‘no treatments’ alterna-
tive.
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metsinkasvatusta varten (Aame ym. 1995). Ojitusten
tavoitteena on ollut soiden ja soistuneiden kankaiden

Suomen noin kymmenestd miljoonasta suo-  vesitalouteen vaikuttamalla lisdtd puuntuotantoa.
hehtaarista on ojitettu noin 6 miljoonaa hehtaaria  Ojat kuitenkin tukkeutuvat ajan mittaan ja puuston
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kasvu taantuu, jos ojia ei tietyin viliajoin kunnosteta
(Heikurainen 1980, Ahti ym. 1988, Lauhanen 1992).

Uudisojituksia ei Suomessa juurikaan end tehda.
Uudisojitustoiminta valtion varoilla tulee paéttyméin
néilld ndkymin vuoden 1996 loppuun mennessa.
Ojitustoiminnan painopiste onkin siirtynyt ojitettujen
kohteiden kunnostukseen. Ojien kunnon ja puun-
tuotannon kannattavuuden nikdkulmasta arvioitu
kunnostusojitustarve Suomessa on 100 000-150 000
hehtaaria vuodessa pédpainon ollessa vanhojen
metsdojien perkauksessa (Metsd 2000... 1985,
Keltikangas ym. 1986).

Metsétalouden ympéristdohjelmat seké kansain-
viliset sopimukset edellyttdvit luonnon monimuo-
toisuuden vaalimista ja metsdympériston suojelua
(Metsinparannustydryhmén... 1994, Suomen metsi-
luonnon... 1994). Laki ympéristovaikutusten arvioin-
nista (YVA) koskee myos metsidtalouden eri
toimenpiteiden vaikutuksia metsdén ja muihin eko-
systeemeihin (Laki ymparistovaikutusten... 1994).
Y VA-menettelyd edellytetdén, jos toimenpidealue
on vahintiidn 200 hehtaaria. Tapauskohtaisesti YV A-
menettely on mahdollista pienillidkin kohteilla.

Metsédojastojen kunnostustavasta paatettdessa
otetaan yhd useammin huomioon puuntuotannon
vaikutukset metsien muihin kidyttoémuotoihin, omi-
naisuuksiin ja arvoihin sekd muihin ekosysteemeihin.
Suometsien vesijirjestelyistd paatettiessd mahdol-
listen vesistohaittojen arviointi on erityisen tarkead.

Kunnostusojitusta puuntuotannon jatkuvuuden
turvaksi kaipaavan kohteen toimenpidevaihtoehtoja
on lukuisia. Tyypillisid strategioita kunnostusoji-
tuskohteessa ovat toimenpiteistd pidattyminen, ole-
massa olevien ojien perkaaminen, ojaston tdyden-
taminen ja ojaston uusiminen joko vesistonsuo-
jelutoimin tai ilman niitéd. (Ahti ym. 1988, Lauhanen
1992, Ahti 1995, Paavilainen ja Pdividnen 1995).
Laskeutusaltaita voidaan sijoittaa kohteelle varsin
moniin eri paikkoihin (Joensuu 1991). Ojien tiyt-
tdminen tai tukkiminen ovat myos mahdollisia, jos
pyritddn kohteen ennallistamiseen.

Vaihtoehtojen hyvyydet ovat erilaiset eri nako-
kulmista: jokin toimenpide on suositeltava puuston
kasvun parantamiseksi, joku toinen taas luonnon-
suojelun tai kohteen monikédyton kannalta. Mikd
kunnostusojitusstrategia on paras, riippuu kohteelle
asetettavista tavoitteista ja niiden keskindisistad
tarkeyksistd. Kuinka hyvid eri strategiat jonkin tavoit-
teen kannalta ovat, riippuu kohteen ominaisuuksista;

esimerkiksi kohteen topografiasta ja sijainnista
vesistoihin ndhden.

Kunnostusojitusstrategian valintaa varten pi-
tadkin pystyd madrittdmadn sekd kohteen hoidolle
jakdytolle asetettavat tavoitteet ja niiden painoarvot
ettd vaihtoehtoisten strategioiden hyvyydet kunkin
tavoitteen kannalta. Kangas (1991) on esittinyt ana-
lyyttisen hierarkiaprosessin (AHP) sovelluksen oji-
tustavan valintaan. AHP mahdollistaa muun muassa
kvantitatiivisten ja kvalitatiivisten tavoitteiden yh-
teismitallinen tarkastelun. Sen muita etuja ovat ta-
voitteiden ja niiden tirkeyksien madrittdimisen jous-
tavuus seki subjektiivisten preferenssien, objek-
titvisten lukuarvojen ja asiantuntijan arvioiden yh-
teismitallinen hyodyntdminen samassa vertailu-
laskelmassa.

Keskeinen ongelma missi tahansa ymparisto-
talouden pditostuessa on tutkimuksin todennetun,
kohteesta toiseen pitivin objektiivisen tiedon puute.
Subjektiivisiin preferensseihin pohjautuva arvot-
taminen — kuten maisemallisen kauneuden arviointi
— on AHP:ia kiytettidessi periaatteessa helppoa.
Objektiivisen tiedon puute voidaan yrittdé korvata
asiantuntemuksella. Kunnostusojituksen vesistohait-
tojen vilttiminen on esimerkki tavoitteesta, jonka
kannalta padtosvaihtoehtoja joudutaan arvioimaan
asiantuntijoiden tietimykseen turvautuen. Vaihto-
ehtojen vesistovaikutusten arviointiin ei ole toistai-
seksi olemassa riittavan luotettavia malleja, joiden
tuloksia voitaisiin hyodyntid suunnittelu- ja vertailu-
laskelmissa.

Delfi-tekniikka (kéytetdin my6s nimid Delfoi ja
Delphi) on eris asiantuntijoiden vuorovaikutteiseen
arviointiin sovellettu lihestymistapa (esim. Render
ja Stair 1992). Siin4 asiantuntijat antavat lausunnon
tarkasteltavasta asiasta useaan kertaan. Aina ennen
seuraavaa lausuntokierrosta heille selvitetdin,
minkélaisen lausunnon muut asiantuntijat olivat
antaneet edelliselld lausuntokierroksella. Tarkoitus
on, etti iteraatioiden myoti asiantuntijoiden nike-
mykset lihestyvit toisiaan ja lopulta ideaalitilan-
teessa saavutetaan yhteisymmarrys asiasta. Delfi-
tukeen (Dalkey & Helmer 1962). Sittemmin sitd on
sovellettu erilaisiin ennustusongelmiin esimerkiksi
talous- ja vdestopolitiikassa (Eschenbach & Geistauts
1985). Delfid on sovellettu jonkin verran my6s met-
sdtalouden tehtdvissd (O’Loughlin & Rule 1990,
Ndour ym. 1992, Anderson 1993, Russell ym. 1993).
Esimerkiksi Russell ym. (1993) kdyttivit sitd Aus-
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Kuya l Pﬁﬁtéshierarkia, missﬁ KOKONAIS-
vesistovaikutukset on esitetty HYOTY
yhtend monitavoitteisen padtos- OVERALL
tilanteen péitoskriteereistd. Kri- UTILITY
teereitd on kaikkiaan m kappaletta
ja piitosvaihtochtoja n kappa- Tt
letta.
Fig. 1. A decision hierarchy, VESISTS- KRITEERI KRITEERI
where the effects on water VAIKUTUS 2 m
ecosystems are presented as a IMPACTS ON CRITERION CRITERION
decision criterion in a multi- WATER 2 m
objective decision situation. The
number of decision criteria is m, . . .
and the number of decision . . .
alternatives is n. . .
1 1 1
VAIHTO-| |VAIHTO- .. VAIHTO-
EHTO EHTO EHTO
1 2 n
ALTER- ALTER- cos ALTER-
NATIVE NATIVE NATIVE
1 2 n

tralian sademetsissi viljeltdvien puulajien asian-
tuntija-avusteisessa valinnassa. O’Laughlin ja Rule
(1990) sovelsivat delfid Alaskan puunjalostusteol-
lisuuden tulevaisuusarvioissa.

Delfi-tekniikan etu verrattuna moniin muihin
arvottamismenetelmiin on, ettei se ole sidottu
mihink&dn tiettyyn ongelmanratkaisutekniikkaan.
Téami ominaisuus on samalla delfin suurin heikkous.
Siitd puuttuu arvointiprosessin analyyttisyys. Delfid
sovellettaessa ei kyetd tarkastelemaan prosessin
kulkua eiki lopputulosta muutoin kuin kuvailevin
ilmaisuin, jos ldhestymistavan periaatteita ei ole
yhdistetty mihinkdin analyyttiseen laskentatek-
niikkaan. Jos konsensusta ei saavuteta, delfi ei tarjoa
keinoa médrittdd perusteltua ratkaisua arvottamis-
ongelmaan.

Téssd tutkimuksessa esitetddn delfi-tekniikan ja
AHP:n yhteiskdyttoon perustuva tapa arvottaa asian-
tuntijoiden tietimykseen perustuen kunnostusojitus-
kohteen strategiavaihtoehdot niiden vesistovaiku-
tusten kannalta. AHP tarjoaa analyyttisen suunnit-
telukehikon, misséd delfin periaatteita voidaan
hy6dyntédd asiantuntemuksen integroimisessa nu-
kdytolld voidaan hytdyntdd molempien menetel-
mien etuja. Vuorovaikutteinen arvottamisprosessi
havainnollistetaan tapaustutkimuksen keinoin. Ta-
paustutkimuksessa ndytetddn my0s, miten mene-

telmiilld saadut arviot liitetiin osaksi monitavoitteista

MENETELMA

Kunnostusojituksen strategiavaihtoehtojen vertailun
yleisend ldhestymistapana sovelletaan Kankaan
(1991) esittimdd AHP-menetelmén sovellusta.
Kriteerien tirkeydet ja vaihtoehtojen hyvyydet esi-
tetddn graafisesti standardi-AHP:ssa kdytetyn pa-
reittaisten vertailujen sanallisen asteikon ja sitd
vastaavan numeerisen skaalan sijasta.

Tirkeys- ja hyvyyssuhteet kuvataan niitd il-
maisevin pylvéin, jolloin vaihtoehtoja vertaillaan
jatkuvalla asteikolla. Pylvdiden korkeussuhteet tul-
kitaan numeerisiksi tarkeys- tai hyvyyssuhteiksi.
Ndin viltetddn standardi-AHP:n asteikon karkeus
sekd sanallisten vertailujen numeroiksi muuntamisen
epamadrdisyys (Kangas & Pukkala 1992, Pukkala
& Kangas 1993). Graafinen vertailu on myds havain-
nollisempi kuin sanallinen vertailu, eikd siihen liity
yhti vakavia asteikon tulkintaongelmia. Graafisetkin
vertailut kyetiédn analysoimaan AHP:ssa sovelletulla
ominaisarvotekniikalla. Vertailujen analysointitek-
niikan yksityiskohtineen on esittanyt Saaty (1977,
1980) ja sen sovellutuksen metsdsuunnitteluun mm.
Kangas (1991, 1992).



50 Jyrki Kangasetal.

Delfi-tekniikkaa kdytetidn vaihtoehtojen vesisto-
vaikutusten asiantuntija-avusteisessa arvioinnissa.
Vesistovaikutusarviot liitetddn osaksi padtoshierar-
kiaa lisdamalld vesistovaikutukset omaksi paatoskri-
teerikseen (Kuva 1).

Vesistovaikutusten asiantuntija-avusteisen
arvioinnin vaiheet ovat seuraavat:

(1) tuotetaan vertailtavat strategiavaihtoehdot
(2) valitaan joukko alan asiantuntijoita
(3) siltd varalta, ettei arviointiprosessissa saavuteta
yksimielisyytté strategiavaihtoehtojen hyvyyksisti,
arvioidaan valittujen ja prosessiin suostuneiden
asiantuntijoiden pétevyydet tehtidvassiin
(4) perehdyttyaén kéytettdviin arviointimenetelmiin
seki tarkasteltavaan kohteeseen kukin asiantuntija
vertailee pareittain strategiavaihtoehtojen hyvyydet
(5) edellisen vaiheen vertailut analysoidaan ja
lahetetdén asiantuntijoille palaute heidén omista ja
muiden tekemisté vertailuista
* jos asiantuntijoiden tekemat vertailut olivat
riittdvén yksimieliset, siirrytdén vaiheeseen (8)
(6) asiantuntijat toistavat vertailut tutustuttuaan
saamaansa palautteeseen edellisistd vertailuista
(7) edellisen vaiheen vertailut analysoidaan ja ldhe-
tetédin asiantuntijoille palaute omista ja muiden teke-
misti vertailuista;
* jos asiantuntijoiden tekemit vertailut nyt olivat
riittdvéan yksimieliset tai vertailut on jo tehty
kolmesti, siirrytddn vaiheeseen (8), muutoin
palataan vaiheeseen (6)
(8) Lasketaan lopulliset arviot
* jos on saavutettu yksimielisyys, hyvyydet
madritetddn yksimielisten vertailujen perusteella
* jos yksimielisyyttd ei 10ydetty, hyvyydet maa-
ritetdédn asiantuntijoiden pitevyyksilld paino-
tettuna keskiarvona

Strategiavaihtoehtojen tuottamisvaiheessa ote-
taan huomioon paitoksentekijén asettamat ehdot-
tomat rajoitukset. Paatoksentekija voi esimerkiksi
sulkea suon ennallistamisen pois tarkastelusta. Tassa
vaiheessa otetaan huomioon myos lait, asetukset ja
muut yhteiskunnan asettamat vaatimukset, samoin
kohteen ominaisuuksien mahdollisesti aiheuttamat
rajoitteet. Ndin vertailuvaiheeseen otetaan mukaan
vain todellisuudessa toteuttamiskelpoiset vaihto-
ehdot.

Edelld kuvatussa prosessissa paadytdén lopul-
listen arvioiden méérittdmiseen jo kolmen arviointi-
kierroksen jilkeen. Vertailujen toistaminen useam-

paan kertaan on kuitenkin mahdollista. Erityisesti
silloin, jos asiantuntijoiden ndkemykset ovat kolman-
nella kierroksella merkittavasti 1dhestyneet toisiaan,
mutta ovat edelleen selvésti toisistaan poikkeavat,
on perusteltua jatkaa vertailuprosessia. Etukiteen ei
ole valttamatonta padttad arviointien toistokertojen

TAPAUSTUTKIMUS

Lahtotilanne

Tapaustutkimuksen kunnostusojituskohde (11,5 ha)
sijaitsi Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen tutki-
musaseman Mutkalammin palstalla (yhtendiskoor-
dinaatit 7.112.000 ja 3.353.000, 47 m mpy, lam-
posumma 1071). Kyseessé oli alunperin isovarpui-
nen rame, joka oli uudisojitettu vuonna 1967 ja PK-
lannoitettu vuonna 1969. Kohteen veroluokaksi oli
arvioitu III. Ojaston sarkaleveys vaihteli 40:std
50:een metriin. Alueelle vuonna 1982 laaditussa
metsitaloussuunnitelmassa oli esitetty kohteelle
lepoa. Suunnitelman laatimisen jélkeen puusto oli
kuitenkin huomattavasti kasvanut ja ojien kunto
huonontunut. Vuonna 1995 rimemuuttuma edusti
kehitysluokaltaan nuorta kasvatusmetsd. Puuston
tilavuudeksi arvioitiin 67 m*ha, josta ménnyn osuus
0li 90% ja koivun osuus 10%. Turpeen paksuus oli
keskimédrin 110 cm.

Ojanperkaus arvioitiin puuston kasvukunnon
sdilyttamiseksi kohteella tarpeelliseksi. Ongelmana oli
kuitenkin ojitusalueen valittoméssé 14heisyydessa (100
metrid) naapurin maalla sijaitsevan Heinistonjéirven
(4,5 ha) seka siihen laskevan puron suojeleminen.

Vaihtoehdot ja niiden puuntuotannollinen ar-
viointi

Alueen mahdolliset kisittelyvaihtoehdot olivat:

1. ojien tdyttdminen kaivinkoneella

2. ojien perkaus ilman vesiensuojelurakennelmia
3. perkaus ja laskeutusaltaiden kaivaminen

4. perkaus ja pintavaluntakentin jattiminen ldhelle
puroa

5. alueen jéttdminen ilman mink&4nlaista késittelya

Puuston tilavuuskasvuja eri kisittelyissé arvioi-
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Kuva 2. Asiantuntijoiden (a—)
snsimméisen arviointikierrok-

sen tulokset kisittelyvaihto-
ehtojen vesiensuojelullisesta

hyvyydesti. Kunkin asiantun- E’ 2

tijan vastauksista laskettujen g g

prioriteettien summa on yksi. =g

Vaihtoehdot: 1. ojien tiytti- gS
o)

minen kaivinkoneella, 2. ojien
perkaus ilman vesiensuojelura-
kennelmia, 3. perkaus ja laskeu-
tusaltaiden kaivaminen, 4. per-
kaus ja pintavaluntakentin jit-
taminen ldhelle puroa, 5. alueen
jattdminen ilman mink&énlaista

Vaihtoehto 1
Alternative 1

kasittelya.

Vaihtoehto 2
Alternative 2

Vaihtoehto 3
Alternative 3

Vaihtoehto 4
Alternative 4

Vaihtoehto 5
Alternative 5

Fig. 2. Results of the evaluation of ditch network maintenance alternatives, made by the experts (a—e), in the first assessment
round. The sum of priorities given by an expert is 1. Alternatives: 1. Infilling the ditches using an excavator, 2. Cleaning
the ditches without protecting the watercourses, 3. Ditch cleaning and the excavation of sedimentation pools, 4. Ditch
cleaning and leaving sedimentation field near stream, and 5. No treatment at all.

taessa sovellettiin Ahdin (1995) esittdmid tuloksia
kunnostusojituksen kasvureaktioista Pohjois-Suo-
men koekentilld (Taulukko 1). Tulokset eivit suoraan
kerro esimerkiksi vesiensuojelurakenteiden vaiku-
tuksia puuston kasvuun. Lihtkohtana oli, etti ojien
perkaus parantaa puuston kasvua, ja ojien tdyt-
tdminen alkaa nikyé vahitellen kasvun taantumana
suon palautuessa kohti luonnontilaa. Vesiensuojelu-
ratkaisujen arvioitiin vievén puuston kasvutilaa, ja
Lepovaihtoehtoon verrattuna ojien tukkimisen ole-
tettiin olevan suhteelliselta kasvuvaikutukseltaan
samansuuruinen kuin perkausvaihtoehto, mutta
vastakkaissuuntainen.

Vesistovaikutusten asiantuntija-avusteinen
arviointi

Kisittelyvaihtoehtojen arviointi vesiensuojelun
suhteen tehtiin asiantuntijaraadin avulla. Raati koos-
tui viidestd metsé- ja ympdristoalan ammattilaisesta,
joistakolme on erityisesti perehtynyt vesiensuojeluun.
Raadin tehtidvina oli arvioida kisittelyvaihtoehtojen
hyvyyttd sen suhteen, miten ne lihimmén kymmenen
vuoden aikana vaikuttaisivat Heinistonjdrven ja sithen
laskevan puron veden laatuun ja tilaan. Oheis-
materiaalina raadilla oli alueen kartta seki tiedot
alueella olevista vanhoista lannoituskokeista ja
puustosta. Vertailut tehtiin AHP-menetelméi sovel-
taen tarkoitusta varten laadituille lomakkeille graa-

fisella vertailutavalla. Ensimmaéisen arviointikier-
roksen vertailujen perusteella laskettiin kullekin késit-
telyvaihtoehdolle lukuarvo, joka kuvasi toimenpiteen
hyvyytti vesiensuojelun kannalta (Kuva 2).
Ensimmadiselli arviointikierroksella asiantunti-
joiden ndkemyksissd oli suuria eroja, joten tarvittiin
toinen arviointikierros. Toista arviointikierrosta var-
ten ensimmaisen kierroksen tuloksista laskettiin kun-

Taulukko 1. Suhteelliset kasvut tarkastelluissa kun-
nostusojitusvaihtoehdoissa. Indeksi sata annettiin lepo-
vaihtoehdolle. Vaihtoehdot: 1. ojien tdyttdminen kaivin-
koneella, 2. ojien perkaus ilman vesiensuojelurakennelmia,
3. perkaus ja laskeutusaltaiden kaivaminen, 4. perkaus ja
pintavaluntakentin jittdminen ldhelle puroa, 5. alueen
jéttdminen ilman mink#énlaista kisittelyé.

Table 1. Estimated relative stand growth in different ditch
network maintenance alternatives. Index 100 was given to
the alternative with no treatments. Alternatives: 1. Infilling
the ditches using an excavator, 2. Cleaning the ditches
without protecting the watercourses, 3. Ditch cleaning and
the excavation of sedimentation pools, 4. Ditch cleaning
and leaving sedimentation field near stream, and 5. No
treatment at all.

Vaihtoehto Suhteellinen kasvu
Alternative Relative growth
1 74
2 126
3 115
4 110
5 100
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Kuva 3. Asiantuntijoiden (a—e)
toisen arviointikierroksen tulok-

set kisittelyvaihtoehtojen ve-
siensuojelullisesta hyvyydestd.

Kunkin asiantuntijan vastauksis-
ta laskettujen prioriteettien sum-
ma on yksi. Vaihtoehdot kuten

Lokaali prioriteetti
Local priority

Vaihtoehto 3
Alternative 3

Vaihtoehto 1

Alternative 1

Vaihtoehto 2
Alternative 2

kin kisittelyvaihtoehdon saamien, niiden hyvyytta
vesistovaikutusten kannalta kuvaavien lukuarvojen
aritmeettinen keskiarvo. Kullekin asiantuntijalle
esitettiin kisittelyvaihtoehtojen saamien pisteiden
keskiarvot seké asiantuntijan oma arvio. Tamén
jalkeen asiantuntijalle annettiin mahdollisuus muut-
taa arviotaan. Toisella arviointikierroksella kolme
viidestd asiantuntijasta halusi korjata arvioitaan.
Korjausten jélkeen laskettiin kisittelyvaihtoehtojen
saamat pisteet uudestaan (Kuva 3). Toisella kierrok-
sella asiantuntijoiden arvioiden hajonta oli pienempi
kuin ensimmadiselli kierroksella (Taulukko 2).

Vaikka asiantuntijoiden nikemykset ldhestyivét
toisiaan, oli heidédn kanssaan kiytyjen keskustelujen
perusteella epitodenndkoistd, ettd tdydellinen
yhteisymmiéirrys saavutettaisiin. Tapaustutkimuksessa
péitettiinkin tyytyd kahteen arviointikierrokseen.
Toisen kierroksen jdlkeen laskettiin asiantuntijoiden
arvioista aluksi painotetut keskiarvot kullekin
kasittelyvaihtoehdolle. Kunkin asiantuntijan arvioita
painotettiin kertoimella, joka kuvasi hinen vesien-
suojelullista asiantuntemustaan (Taulukko 3). Paino-
kertoimet tuotettiin raadin avulla, joka arvioi asian-
tuntijoita pareittaisten vertailujen tekniikalla. Esimer-
kiksi koulutus ja kokemus seki kohteen tuntemus
vaihtelivat tissékin tapauksessa henkiloittdin. Asian-
tuntijoiden patevyydet arvioinut raati tydskenteli jo
ennen ensimmdistd vesistovaikutusten arviointi-
kierrosta. T4lla pyrittiin valttdméin tarkoitushakuinen
painoarvojen valinta, mik4 olisi voinut olla mah-
dollista, jos asiantuntijoiden tekemdt vertailut olisivat
olleet pitevyyksid punnittaessa tiedossa. Asian-
tuntijoiden pétevyyksien arvioijat olivat aluetta
hallinnoivan Metséantutkimuslaitoksen virkamiehii,
joilla my®s oli vastuu asiantuntijoiden ndkemysten
pohjalta tehtévistd paétoksista.

Vaihtoehto 4
Alternative 4

Kuvassa 2.

Fig. 3. Results of the evaluation
of ditch network maintenance
alternatives, made by the experts
(a—e), in the second assessment
round. The sum of priorities given
by anexpertis 1. Alternatives as
inFig. 2.

Vaihtoehto 5

Alternative 5

Pidtosanalyysi

Asiantuntija-arviot eri k#sittelyvaihtoehtojen vesien-
suojelullisista hyvyyksistd hyodynnettiin monitavoit-
soveltaen (ks. Kangas 1991). Paitoksentekijélla oli
kaksi tavoitetta tarkastellun kohteen suhteen: lisété
puuston tilavuuskasvua ja minimoida metsitalouden
haittavaikutukset ldhiston vesistoihin. Tidlléin
tavoitteiksi, joiden perusteella arvioitiin kunkin késit-
telyvaihtoehdon tuottamaa kokonaishyotyd
(Usokonsis)» médritettiin vesiensuojelu (U, egiensuogern) J@
puuston tilavuuskasvun muutos (U,g,uuskase)- INAillE
tavoitteille annettiin niiden tirkeyttd kuvaavat paino-
arvot. Téssé tapauksessa tilavuuskasvu néhtiin jonkin
verran tarkedmpand kunnostusojitusvaihtoehdon
valintaperusteena kuin vesiensuojelu (Yhtdls 1).

(D,

missd Uy gonais ON kokonaishyoty, o tila-

Ukokonais = Ovblutilavuuskasvu + 0739uvesiensuojclu

Taulukko 2. Asiantuntijoiden arvioiden keskihajonnat
ensimmdiselld ja toisella arviointikierroksella. Vaihtoehdot
kuten Taulukossa 1.

Table 2. Standard deviations of the priorities given by the
experts in the Ist and the 2nd assessment round. Alterna-
tives as in Table 1.

Vaihtoehto Keskihajonta Keskihajonta
1. arviointi 2.arviointi

Alternative S.d. S.d.
1st round 2nd round

1 0,089 0,070

2 0,025 0,019

3 0,057 0,051

4 0,042 0,029

5 0,166 0,124




vuuskasvun méirittimé osahyoty ja U,egensuojels VESIS-
tovaikutusten marittima osahyoty.

Yhtilon 1 avulla laskettiin globaalit prioriteetit
eli kasittelyvaihtoehtojen hyvyydet suhteessa asetet-
tuihin tavoitteisiin ja niiden painokertoimiin (Tauluk-
ko 4). Tilavuuskasvuindeksien kohdalla oletettiin
lineaarinen hyotyfunktio, jonka mukaiset lokaalit
prioriteetit eli vastaavaa osahyotyd kuvaavat luku-
arvot saatiin skaalamalla kasvuindeksit niin, etti
niiden summaksi tuli yksi. Tdsséd tapaustutki-
muksessa kéytetyilld tavoitteilla ja painokertoimilla
suurimman kokonaishyodyn tuotti vaihtoehto 5, joka
oli alueen kisitteleméttd jattiminen, vaikka
vaihtoehto 2 olisi ollut puuntuotannollisesti suositel-
tavin. Ndiden vaihtoehtojen ero vesiensuojelun kan-
nalta oli suhteellisesti selvésti suurempi kuin ero
tilavuuskasvun kannalta. Tilavuuskasvun paino-
arvon olisi pitdnyt olla vihintiin 0,882 (jolloin vesis-
tovaikutusten painoarvo olisi vastaavasti ollut 0,118),
jotta ojien perkaus olisi laskelman mukaan ollut
suositeltavaa. T4lloin vaihtoehto 2 eli ojien perkaus
ilman vesiensuojelurakenteita olisi saanut suu-
rimman globaalin prioriteetin.

TARKASTELU

Tutkimuksessa yhdistettiin kaksi varsin erilaista
ympiristotalouden péitdsanalyyseissd sovellettua
lahestymistapaa, joita on aikaisemmin sovellettu

Taulukko 3. Asiantuntijoille annetut painoarvot,
asiantuntijoiden arvioiden mukaiset kunnostusojitus-
vaihtoehtojen prioriteetit asiantuntijoittain seké prioriteettien
asiantuntijoiden painoarvoilla painotetut keskiarvot.
Vaihtoehdot kuten Taulukossa 1.

Table 3. Weights (competence) given for the experts,
expertwise priorities of ditch network maintenance
alternatives, and means of priorities weighted by the
competence of the experts. Alternatives as in Table 1.

Asian- Paino- Vaihtoehdot
tuntija kerroin | 2 3 4 5
Expert  Weight Alternatives
a 0,244 0,179 0,037 0,081 0,111 0,592
b 0,118 0,244 0,037 0,104 0,092 0,523
¢ 0293 0,338 0,036 0,128 0,165 0,333
d 0,161 0,333 0,068 0,137 0,129 0,333
e 0,184 0,222 0074 0214 0,146 0,344
Painotettu keskiarvo — Weighted mean

0,266 0,049 0,131 0.134 0,421

SU047(2),(1996) 53

erikseen. Parivertailuihin ja ominaisarvolaskentaan
analyyttinen hierarkiaprosessi eli AHP, sovellettiin
kunnostusojitusvaihtoehtojen vesistovaikutusten
asiantuntija-avusteisessa arvioinnissa sovitettuna
delfi-tekniikan mukaiseen vuorovaikutteiseen
prosessiin. AHP mahdollisti tehokkaan ja moni-
puolisen pditésanalyysin delfin periaatteiden
mukaisessa arvioiden, synteesien ja palautteiden
iteraatiossa. Esitetylld menetelmalld vesistovaiku-
analyysissd muihin tavoitesuureisiin, kuten puun-
tuotannon tuloihin tai biodiversiteettiin rinnastetta-
valla tavalla. Menetelma soveltuu periaatteessa mihin

Asiantuntijan valinta suunnitteluprosessiin on
monesti visainen tehtavi. Eri asiantuntijat saattavat
olla eri mielté vaihtoehtojen vesistovaikutuksista.
Esimerkiksi Kangas ym. (1993) totesivat asian-
tuntijoiden niikemysten poikkeavan toisistaan selvés-
ti metsdsuunnitelmien hyvyytti teeren elinympéristo-
vaatimusten kannalta arvioitaessa (ks. myds Alho
ym. 1996). Vaikka asiantuntijoiden kesken ei saavu-
tettaisi konsensusta edes vuorovaikutteisessa proses-
sissa monienkaan arviointikierrosten jilkeen, on joku
arvio valittava vertailulaskelmien pohjaksi. T4ll6in
on yksinkertaisesti valittava kenen nakemykseen
luotetaan eniten tai miten eri asiantuntijoiden arvioita
painotetaan lopullisen arvion laskemiseksi.

Yksi delfi-tekniikan eduista on, ettei sitd kaytet-
tdessi edellytetd arviointiin osallistuvien asiantunti-
joiden ldsndoloa samanaikaisesti ja samassa paikassa
(esim. Render & Stair 1992). Se mahdollistaa ar-
viointiprosessin toteuttamisen kohtuullisin kustan-
nuksin ja helpottaa mahdollisimman pitevien asian-
tuntijoiden saamista mukaan prosessiin. Asiantun-

Taulukko 4. Tarkasteltujen kunnostusojitusvaihtoehtojen
globaalit prioriteetit tapaustutkimuksessa. Vaihtoehdot
kuten Taulukossa |.

Table 4. Global priorities of ditch network maintenance
alternatives in the case study. Alternatives as in Table 1.

Vaihtoehto Globaali prioriteetti
Alternative Global priority
1 0,190
2 0,165
3 0,185
4 0,180
5 0,280
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tijoiden keskindiset tapaamiset saattaisivat toisaalta
olla hyodyllisid yhteisen ndkemyksen [0ytamiseksi.
Asiantuntijoiden tapaaminen parantaisi aidosti
vuorovaikutteisen keskustelun edellytyksia. Erityi-
sesti silloin, kun asiantuntijoiden arvioinneissa ei
tapahdu ldhentymisti prosessin aikana, olisi tarpeen
saada osallistujat keskustelemaan keskendan.

Useiden arvioijien vuorovaikutus mahdollistaa
toisten ndkemyksisti ja tietimyksesti oppimisen.
Oppimisen merkitys missi tahansa arvottamis- ja
padtosprosessissa on suuri. Iteratiivinen arviointi
my0s pakottaa asiantuntijat pohtimaan vesistovaiku-
tuksia yhi uudelleen, ja viliton keskusteluyhteys
painostaa heidét paneutumaan tehtidvain erillisar-
viointia syvemmin, koska he joutuvat keskustelussa
myos perustelemaan valintansa. Térkedd on myos
kohteen, arviointitehtdvin, vertailtavien vaihtoeh-
tojen ja vertailumenetelmén perusteellinen kuvaa-
minen asiantuntijoille ennen ensimmaistdkain ar-
viointikierrosta. Esimerkiksi tdssa tutkimuksessa
asiantuntijoilla oli aluksi vaikeuksia mieltda ana-
lyysin aikahorisontti. Sovellettavan aikajinteen tih-
dentdminen on kunnostusojitusvaihtoehtojenkin ar-
vioinnissa tirkeid, koska vaihtoehtojen hyvyyssuh-
teet ovat usein erilaiset vaikkapa yhden vuoden kuin
30 vuoden tarkastelussa niin vesistovaikutusten kuin
puuntuotannonkin kannalta.

Vaikka asiantuntijoiden vuorovaikutus yhtei-
sessd tapaamisessa lahentédisikin osallistujien mieli-
piteitd, piilee siind my6s omat vaaransa. Voimakas-
tahtoisten yksildiden hallitseva asema korostuu vuo-
rovaikutteisessa ryhmaissd, mikéd voi véaristda
arvioita etenkin, jos arviointiprosessia ei kyeta tarkas-
telemaan analyyttisesti. Vaikutus lopputulokseen ei
vilttamattd ole yhdenmukainen suhteellisen asian-
tuntemuksen kanssa. Lisdksi on mahdollista, etta
tdydellinen konsensus jdd saavuttamatta, vaikka
yhteinen istunto jirjestettéisiinkin.

Tédmén tutkimuksen arviointiprosessissa ne
asiantuntijat, jotka etukédteen arvioitiin valittujen
asiantuntijoiden joukossa vihiten vesistonsuojelun
tietdmystd omaaviksi, olivat valmiita muuttamaan
arvioitaan. Sen sijaan vain yksi kolmen pitevimmain
Jjoukkoon arvioiduista muutti vertailujaan toisella
arviointikierroksella. Jos timén perusteella oletetaan,
ettd arvion pysyvyys riippuu asiantuntijan pite-
vyydestd, arvioiden keskiarvo muuttuu iterointi-
kierrosten aikana oikeaan suuntaan. Jos taas katso-
taan, ettd arvion pysyvyyteen vaikuttavat enemmain
muut tekijit (kuten asiantuntijan itsevarmuus tai halu

vaikuttaa lopputulokseen), pddstidn oikeampaan
lopputulokseen laskemalla patevyyksilld painotetut
keskiarvot heti ensimmadiselld kertaa tehdyistd ar-
vioista. Pidittdytymistd vain muutamassa arvioin-
silloin asiantuntijoille annetaan mahdollisuus oppia
toisten arvioista ja korjata omia arvioitaan, mutta
heitd ei painosteta moneen kertaan muuttamaan
mielipidettddn.

On my0s muistettava, ettd asiantuntijakin tekee
arvionsa omassa arvomaailmassaan. Painoker-
suuden painottaa paitsi patevintd asiantuntijaa myos
sitd, joka edustaa samanlaista arvomaailmaa kuin
toksestd on aina itse padtoksentekijélla, han tuloksia
mahdollisesti manipuloidessaan pettdi ensisijassa
itseddn. Kuitenkin manipuloinnin vélttimiseksi,
etenkin jos kyse on lain edellyttdméstd ympéristo-
vaikutusten arvioinnista tai muutoin mahdollisim-
tdvistd, asiantuntijoiden pétevyydet tulee arvioida
ennen ensimmadistdakdin padtosvaihtoehtojen ver-
tailua. Eduksi olisi, jos patevyysarvioita tekisi useam-
pi kuin yksi henkil6.

Erds AHP:n heikkouksista on sen tuottamien
lukuarvojen tilastollisen epdvarmuuden arvioinnin
ongelmallisuus. Alho ym. (1996) esittivit vaihto-
ehtoisen, tilastotieteen menetelmiin perustuvan tavan
analysoida asiantuntijoiden tekemié parivertailuja
siten, ettd vertailujen pohjalta laskettujen prioriteettien
luotettavuus voidaan esittdd. Jatkotutkimuksissa on
tarkoitus kehittdd menetelmi monitavoitteisen, hie-
rarkkisen pditdsanalyysin tulosten luotettavuus-
arviointiin, jolloin my0s asiantuntija-avusteisen eva-
luoinnin epdvarmuudet voitaisiin ottaa vaihtoehtojen
kokonaisvaltaisten hyvyyksien vertailussa huomioon.

Paitsi vesistovaikutusten myos puuston kasvun
ennustaminen tapaustutkimuksen péaitosanalyysissa
sisélsi epdvarmuutta. Arvioinnin pohjana kéytettyja
tutkimustuloksia (Ahti 1995) on pidettivé alustavina
lyhyen seurantajakson takia. Siten ne ovat 1dhinni

Tutkimuksia kunnostusojitusvaihtoehtojen vaiku-
tuksista puuston kasvuun erilaisilla suotyypeilla tuli-
sikin jatkaa.

Tapaustutkimuksen pédatosanalyysissi tarkas-
teltiin kunnostusojitusvaihtoehtoja vain kahden tavoi-
tesuureen suhteen. Tavoitteet ja niiden térkeydet vaih-
televat padtoksentekijoittdin ja valintatilanteittain.



Sovelletun menetelmén erds etu on mukautuvaisuus
mitd erilaisimpiin padtostilanteisiin. Esimerkiksi luon-
non monimuotoisuus ja maiseman kauneus voidaan
ilman teknisid tai menetelméllisid ongelmia lisédtd
tavoitesuureiksi kunnostusojitusvaihtoehtojen vertai-
luun. Samoin vaihtoehtojen kustannukset on peri-
aatteessa helppo ottaa mukaan tarkasteluun. Monissa
tapauksissa kustannukset lienevétkin merkittéva pad-
toskriteeri. Tapaustutkimuksessa suositeltavimmaksi

lepoon, joka oli myds halvin vaihtoehto.
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SUMMARY:

Assessing the impacts of ditch network maintenance on water ecosystems on the

basis of expert knowledge and integrating the assessments into decision analysis

Approximately six million of Finland’s ten million
hectares of peatlands have been drained for forestry
(Aarne et al. 1995). New drainage has virtually
ceased in Finland, but old ditches become blocked
unless regular maintenance work is carried out
(Heikurainen 1980, Ahtietal. 1988, Lauhanen 1992).
The blocking of ditches reduces the growth-stimu-
lating effect of the initial drainage.

The ditch maintenance requirement, estimated
on the basis of ditch condition and the profitability
of wood production, amounts to the treatment of
100 000-150 000 hectares per year (Metsd 2000...
1985, Keltikangas et al. 1986). Various forestry and
the environment programmes and international con-
ventions require that natural biodiversity and the
conservation of forest ecosystems should be taken
into account in forest management. In Finland, en-
vironmental impacts must be assessed if the area of
a project exceeds 200 hectares (Laki ympéris-
tovaikutusten... 1994). It is of particular importance
to assess the possible dangers to the water ecosys-
tem when deciding on actions which influence the
water status of peatland forests.

The dearth of objective, research-based quantita-
tive knowledge of the impacts of alternative actions
on the environment is a central problem for decision
analysis in forestry. Without objective information
the decision maker must rely upon expert knowledge.
The assessment of the impacts of forestry measures
on water ecosystems is just such a case.

The Delphi technique is one of the approaches
used in interactive and iterative modelling of expert
knowledge (e.g. Render & Stair 1992). The idea in
iterative modelling is to seek the convergence of
experts’ views to eventually achieve consensus. The
Delphi technique is an efficient tool for learning and
seeking compromises. However, it lacks the ana-
lytical element of the assessment process, and this is
the major obstacle to its application.

The Analytical Hierarchy Process (AHP), on the
other hand, has been developed especially for multi-
objective and complex decision analyses (Saaty
1977, 1980). The advantages of the AHP method in
supporting environmental-economic decision mak-

ing include the commensurable examination of quan-
titative and qualitative objectives, a flexibility in
defining objectives and their importance, and the
exploiting of both subjective preferences, objective
numerical values, and the assessments of experts in
the same comparative calculation.

The present study describes a way of combining
the use of the Delphi technique and the AHP method
in evaluating the strategic alternatives for a ditch
network maintenance site. The AHP provides an
analytical planning framework within which the prin-
ciples of the Delphi technique can be exploited. The
iterative evaluation process is illustrated by a case
study. The case study also shows how the values
obtained are incorporated into the multi-objective
decision analysis (Fig. 1).

The stages in the expert-assisted evaluation
of impacts on water ecosystems are as follows:

(1) Strategy alternatives are produced for comparison
(2) Experts are selected
(3) An assessment is made of the competence of the
selected experts; this assessment is utilised if no
consensus can be reached in the evaluation process
(4) Each expert compares pairwise the goodness
of the strategy alternatives with respect to their
impacts on water ecosystems
(5) The comparisons made in stage (4) are ana-
lysed and experts are given feedback on their own
and others’ comparisons
* if the experts’ assessments are in sufficient
agreement, the next two stages are skipped by
moving directly to stage (8)
(6) Experts carry out a new assessment having ac-
quainted themselves with the feedback from the pre-
vious comparison
(7) The comparisons made in stage (6) are ana-
lysed and experts are given feedback from their
own and others’ comparisons;
* if the experts’ comparisons are now in sufficient
agreement or if three assessment rounds have
already been made, stage (8) is next; otherwise
return to stage (6)
(8) Final assessments are produced;



* if consensus is achieved, the goodness of the
alternatives is defined on the basis of unanimous
comparisons

* if no unanimity is achieved, the goodness of
the alternatives is determined as the mean
weighted with the competence of the experts

Any unconditional constraints set by the deci-
sion maker are taken into account when produc-
ing strategy alternatives. Legislative and other
societal requirements as well as the site’s possi-
ble constraints are observed at this juncture.

The case study site was peatland which had been
drained in 1967, with a growing stock of 67 m* ha™',
consisting of Scots pine (90%) and birch (10%). The
thickness of the peat layer averaged 110 cm. Ditch
cleaning was felt to be necessary from the view-
point of assuring the continuity of wood production.
in the immediate vicinity of the drainage area (100
metres away) and the stream running into it.

The alternative treatments were as follows: 1.
Infilling the ditches using an excavator, 2. Cleaning
the ditches without protecting the watercourses, 3.
Ditch cleaning and the excavation of sedimentation
pools, 4. Ditch cleaning and leaving sedimentation
field near stream, and 5. No treatment at all.

The volume increment estimates for the grow-
ing stock by type of treatment were based on the
growth reactions reported by Ahti (1995) on experi-
mental sites in northern Finland (Table 1).

The assessment of the treatment alternatives in
relation to the protection of watercourses was con-
ducted with the assistance of a panel of experts and
using the method described above. The first assess-
ment round provided the basis for calculating a value
for each treatment alternative, the derived value de-
scribing the goodness of the treatment measure from
the viewpoint of the protection of watercourses
(Fig. 2). The first round assessment revealed consid-
erable differences in the expert’s views, and there-
fore it was necessary to carry out a second assess-
ment round. Following the second round, the treat-
ment alternatives were re-ranked (Fig. 3). The sec-
ond round showed that the experts’ views had con-
verged (Table 2). After two assessment rounds, the
final priorities of decision alternatives with respect to
their impact on water ecosystems could be computed
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by weighting each expert’s assessments with a coef-
ficient depicting the person’s competence (Table 3).

The experts’ assessments were utilised in a multi-
objective decision analysis carried out using AHP
(see Kangas 1991). The objective of the decision
maker was to promote tree growth on the site with
minimum harm to the nearby watercourses. Volume
growth was judged to be slightly more important in
the choice of decision alternative than the impact on
watercourses (Eq. 1; Uomis = global priority,
Wyjiavuuskasve = Priority with respect to volume growth,
Uyesiensuojelu = PHiOTity with respect to impact on water-
courses). Using AHP, an assessment was made of
the goodness of the treatment alternatives in rela-
tion to the objectives set, and their weighting (Ta-
ble 4). On considering the objectives and weighting
coefficients used in this case study, the greatest over-
all benefit (global priority) was produced by leaving
the site untreated.

The study was concluded with an assessment of
the applicability of the method used in providing
support for decision making in forestry. A method
combining Delphi and AHP techniques can be used
to achieve the benefits of both. While being quite
different in the basic structure, these approaches
support one another by compensating for each oth-
ers’ deficiencies.

With a case study as a basis, meetings of experts
can be recommended as useful tool in the search for
consensus; such meetings genuinely improve the
conditions for interactive discussion. Iterative assess-
ment forces experts to continually consider the im-
pact on watercourses, and the feedback provides
them with opportunities to learn from other experts’
assessments. Although the interaction between ex-
perts in a joint meeting can result in convergence of
views, it does also have its risks. The dominating
role of powerful personalities becomes emphasised
in an interactive group, and this can distort assess-
ments, especially if it is not possible to analyse the
assessment process. The end result does not neces-
sarily conform with relative expertise. Indeed, con-
fining the process to two or a few assessment rounds
can be justified on the grounds that the experts are
thereby given opportunities to learn from each oth-
er’s assessments without pressing them change their
opinions many times.
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