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โครงสรา้งเชงิปริภูมิของภูมิทัศน์ กับ
การวิเคราะห์และการสร้างแบบจำลอง:
การทบทวนทางทฤษฎ ีของกระบวนการ

เชิงปริมาณทางภูมินิเวศวิทยา

นิเวศวิทยา เป็นสาขาวิชาหนึ่งในจำนวนที่เล็กน้อยของสาขาวิชาที่มีเนื้อหาและความ
สนใจในสิง่และปรากฏการณท่ี์มนุษยป์ระสบอยูใ่นชวิีตประจำวนัหรอือยูร่อบตวัเรา แต่
ไม่เป็นการถกูต้องท่ีจะบอกวา่จากความคุน้เคยกบัส่ิงต่างๆและปรากฏการณท้ั์งหลายที่
เกิดขึ้นจะทำให้เราเข้าใจหรือติดตามว่าเกิดอะไรขึ้น (รวมทั้งเหตุและผลของการเกิด
และผลกระทบที่ติดตามมาในภายหลัง)ได้อย่างง่ายดาย และไม่ง่ายเลยที่จะแสวงหา
คำตอบของคำถามทางนิเวศวิทยาต่างๆ เนื ่องด้วยจำนวนของข้อมูลที่มีอยู ่อย่าง
มากมายรอบตัวเรา ส่ิงท่ียากท่ีสุดก็คือทำอย่างไรเราจึงจะสามารถมองข้อมูลได้อย่างทะลุ
ปรโุปรง่จนสามารถยอ่ยและสรปุขอ้มลู (Allen and Hoekstra, 1992) เพือ่ใหส้ามารถ
นำไปใชใ้หเ้กดิประโยชนไ์ดต้อ่ไป

การย่อยและสรุปข้อมูลนั้นต้องการกรอบหรือโครง (framework) ที่จะช่วยให้การย่อย
และการจัดระเบียบข้อมูลได้เป็นไปอย่างมีระบบเพื่อให้อยู่ในรูปที่สามารถเข้าใจได้และ
นำไปใช้ต่อไปได้ กรอบหรือโครงดังกล่าวจะช่วยให้เราสามารถสร้างระบบของการมอง
การแยกแยะกลั่นกรองและการจัดระเบียบข้อมูล การสรุปประเด็น การตั้งคำถาม
การตั้งสมมุติฐาน และการค้นหาวิธีการที่จะช่วยค้นหาคำตอบ การวิเคราะห์และ
สังเคราะห์ข้อมูล จนกระทั่งการรวบรวมและสรุปผลจากการวิเคราะห์และสังเคราะห์
ข้อมูล เพื่อให้ได้มาซึ่งคำอธิบายที่มีความเป็นไปได้มากที่สุดในการอธิบายถึงสิ่งต่างๆ
และปรากฏการณ์ทั้งหลายรอบตัวเรา



การทบทวนทางทฤษฎีของกระบวนการเชิงปริมาณทางภูมินิเวศวิทยา

98

โครงสร้างเชิงปริภูมิของภูมิทัศน์
กับการวิเคราะห์และการสร้างแบบจำลอง:

ในการทำความเข้าใจระบบนิเวศของภูมิทัศน์ จะต้องทำความเข้าใจกับระบบนิเวศของ
พืน้ทีด่ัง้เดมิและพืน้ทีโ่ดยรอบไปพรอ้มๆกนัเนือ่งจากความสมัพนัธแ์ละปฏสัิมพนัธข์อง
ปัจจยัตา่งๆ ของระบบนเิวศโดยรวม หรือเราจะกรอบระบบนเิวศทัง้หลายใหเ้ป็นระบบ
เดียวกันเน่ืองจากลักษณะของภูมิทัศน์ท่ีมีความต่อเน่ืองกันก็ได้ ในการศึกษาระบบนเิวศ
ดงักล่าว สามารถนำเอาทฤษฎทีางภมิูนเิวศวทิยา (Landscape Ecology: Forman and
Godron, 1986) มาเป็นกรอบในการศึกษาโดยองค์ประกอบหลักของระบบนิเวศหรือ
ภูมิทัศนไ์ดด้งันี ้:

1. โครงสรา้งของระบบนเิวศหรอืภมูทิศัน์
โครงสร้างของระบบนิเวศ หมายถึง ลักษณะทางกายภาพต่างๆ ที่ประกอบกันเป็น
องค์ประกอบของระบบนิเวศ ซึ่งมาประกอบกันขึ้นเป็นแบบแผนทางกายภาพที่ปรากฎ
ในภูมิทัศน์ ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากปัจจัยต่างๆ ของระบบนิเวศหรือภูมิทัศน์ หรือ
ปฏิสัมพันธ์และกระบวนการต่างๆที่เกิดขึ้น ตัวอย่างเช่น แบบแผนและลักษณะทาง
ธรณีสันฐานเมือง แบบแผนขององคป์ระกอบตา่งๆ และการกระจายตวัขององค์ประกอบ
ต่างๆ ประชากรและสงัคมส่ิงมีชีวิต พืชพรรณ และอืน่ๆ แบบแผนของกระบวนการตา่งๆ
ท่ีเกิดขึน้ ฯลฯ

2. บทบาทของระบบนเิวศหรอืภมูทิศัน์
บทบาทของระบบนเิวศ หมายถงึ กระบวนการตา่งๆ และปฏสัิมพันธ์ต่างๆ ของระบบ
นิเวศที ่เกิดขึ ้นในภูมิทัศน์ และประกอบกันเป็นแบบแผนทางปฏิสัมพันธ์หรือ
กระบวนการทีเ่ปน็คณุลกัษณะของระบบนเิวศหรอืภมิูทัศน ์ตวัอยา่งเชน่ การถา่ยทอด
สารอาหารในห่วงโซ่อาหาร หรือสายใยอาหาร การแลกเปลี่ยนหรือถ่ายเทมวลสาร
ในรปูตา่งๆ เชน่ การเคลือ่นยา้ยของดนิ หิน ตะกอนตา่งๆ หรอื ชวีมวล การเคลือ่นยา้ย
หรือการอพยพของประชากร ฯลฯ

3. การเปลีย่นแปลงของระบบนเิวศหรอืภูมทิศัน์
การเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ หมายถึง การเปลี่ยนแปลงทั้งระยะสั้นและระยะยาว
ของระบบนิเวศหรือพลวัตรของระบบนิเวศ รวมไปถึงวิวัฒนาการของระบบนิเวศ ซึ่ง
เป็นผลต่อพลวัตรของภูมิทัศน์และวิวัฒนาการของภูมิทัศน์ ซึ่งลักษณะดังกล่าวปรากฎ
ให้เห็นเป็นแบบแผนของพลวัตและวิวัฒนาการที่มีที่เป็นผลมาจากปัจจัยต่างๆ ของ
ระบบนิเวศหรือภูมิทัศน์ หรือปฏิสัมพันธ์และกระบวนการต่างๆที่เกิดขึ้น ตัวอย่างเช่น
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเมือง แบบแผนการกระจายตัว การเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณและความหนาแนน่  การเปลีย่นแปลงของประชากรและสงัคมส่ิงมีชีวิต พืชพันธ์ุ
และอืน่ๆ ฯลฯ
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โดยการศึกษาดังกล่าวมีจุดมุ่งหมายในการทำความเข้าใจกับแบบแผน(pattern) และ
กระบวนการ(process) ขององค์ประกอบและปัจจัยต่างๆของระบบนิเวศหรือภูมิทัศน์
เพื่อทำการสรุปตามกรอบทางทฤษฎีดังกล่าวข้างต้น ทั้งนี้องค์ประกอบหลักของระบบ
นิเวศหรือภูมิทัศน์ก็เป็นผลมาจากปัจจัยต่างๆ และปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ
เหลา่นัน้

จากองคป์ระกอบทางภมิูนเิวศและปจัจยัดงักลา่ว เราสามารถประเมนิคณุคา่ของระบบ
นิเวศหรือภูมิทัศน์โดยประเมินจากศักยภาพและบทบาทของระบบนิเวศหรือภูมิทัศน์
ท่ีมีตอ่สงัคมมนษุย ์(Zonneveld, 1988 ; Vos and Zonneveld, 1993) ไดด้งันี้

1. บทบาทในฐานะของผู้ผลิต ซึ่งได้แก่ การเป็นแหล่งกำเนิดทรัพยากรธรรมชาติ
ทั้งหลาย หรือความสามารถในเชิงการผลิตที่อาศัยทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่ใน
ระบบ

2. บทบาทในฐานะทีเ่ป็นพ้ืนท่ีรองรบัความตอ้งการในเชงิพ้ืนท่ี และปฏสัิมพันธ์ต่างๆ
ท่ีเกิดขึน้ในระบบนเิวศ เชน่ การใชท่ี้ดนิและการตัง้ถ่ินฐาน

3. บทบาทในฐานะผู้ควบคุมให้กระบวนการต่างๆในระบบนิเวศเกิดความสมดุล
ตามข้อจำกัดและศักยภาพที่มีในระบบตามธรรมชาติ เพื่อระบบนิเวศให้สามารถ
ดำรงอยูไ่ด้

4. บทบาทในฐานะเป็นผู้บ่งบอกสารสนเทศของระบบนิเวศถึงสถานภาพ ความ
เป็นไป แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลง ทิศทางของวิวัฒนาการ รวมทั้งในเชิงของ
สุนทรียภาพของธรรมชาติ วิทยาการ และประวัติศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับความ
เป็นไปของมนษุยแ์ละความสมัพนัธ์กับธรรมชาติ

การศึกษาถึงองค์ประกอบทางภูมินิเวศและปัจจัยรวมท้ังคุณค่าของระบบภูมินิเวศดังกล่าว
จึงเป็นแนวทางในการทำความเขา้ใจระบนิเวศของพ้ืนท่ีเพ่ือนำไปสู่การศึกษาในเร่ืองของ
การเปลี่ยนแปลงและผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงต่อไป

การศึกษาเพ่ือทำความเข้าใจองค์ประกอบเชิงปริภูมิของภูมิทัศน์น้ันมีความจำเป็นในการ
ใช้วิธีการในการวิเคราะห์ อันได้แก่ การจำแนก(recognizing) และการแสดงลักษณะ
เฉพาะ(characterizing) ของโครงสร้างเชิงปริภูมิของภูมิทัศน์  และรูปแบบ(pattern)
ของโครงสรา้งเชงิปรภูิมิท่ีเกิดขึน้ในภมิูทัศน์

การสร้างแบบจำลองทางภูมิทัศน์และสภาพแวดล้อมในที่นี้หมายถึง การแยกแยะ
การแจกแจง การทำให้อยู่ในรูปแบบที่เรียบง่าย และมีความชัดเจน ที่แสดงถึงความ
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โครงสร้างเชิงปริภูมิของภูมิทัศน์
กับการวิเคราะห์และการสร้างแบบจำลอง:

สำคญั หนา้ทีห่รอืบทบาท ในรปูลกัษณะตา่งๆ เชน่ เปน็สว่นหรอืตอน (compartment)
หรือเป็นชั้นๆ (layer) เป็นต้น เพื่อประโยชน์ในการศึกษาทำความเข้าใจให้ถ่องแท้
ในเร่ืองของ องค์ประกอบ(element) โครงสร้าง(structure) ความสัมพันธ์(relationship)
ปฏิสัมพันธ์ (interaction) และ รูปแบบ (pattern) ท่ีมีอยูใ่นภมิูทัศนแ์ละสภาพแวดลอ้ม
รวมท้ังในเร่ืองของระดบั(level) ความสำคัญ(magnitude) ชนิด(type) ระบบและองคก์ร
(system and organization)ของ องคป์ระกอบ โครงสรา้ง  ความสมัพนัธ ์ ปฏสัิมพนัธ์
หรืออีกนัยหนึ่ง แบบจำลองที่เป็นตัวแทนความเข้าใจของเราของสภาพความเป็นจริง
ท่ีเกิดขึน้

ข้อจำกัดของแบบจำลองก็คือ แบบจำลองน้ันเป็นแบบอย่างมาจากความคิด แนวความคิด
หรือความเข้าใจ ที่มีการทำให้เรียบง่ายเพื่อแสดงถึงความสำคัญตามแนวความคิดของ
ผู้สร้างแบบจำลองนั้นๆ ซึ่งในแต่ละแบบจำลองจะมีความเอนเอียงตามแนวความคิด
ของผู้สร้าง ดังนั้น จึงไม่แน่เสมอไปว่าแบบจำลองจะสามารถเป็นตัวแทนของสิ่งต่างๆ
เหตกุารณ ์ ขบวนการ ระบบ หรอื องคก์ร ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง เพราะลกัษณะทีเ่ฉพาะ
เจาะจงของแบบจำลองแต่ละแบบ ดังนั้น การประยุกต์ใช้ในการวางแผนภูมิทัศน์และ
สภาพแวดล้อมจึงมีข้อจำกัด

ในการวางแผนทางดา้นภมิูทัศนแ์ละสภาพแวดลอ้ม การวเิคราะหก์ารสรา้งแบบจำลอง
ทางภูมิทัศน์และสภาพแวดล้อม เป็นวิธีการหนึ่งในหลายๆ วิธีการ ที่จะนำไปสู่การ
เรียนรู้และการเข้าใจถึงองค์ประกอบต่างๆ ของภูมิทัศน์และสภาพแวดล้อม เพื่อนำ
มาใชเ้ปน็ แนวทาง เกณฑ ์ขอบเขต เคา้โครง ศกัยภาพ และ ข้อจำกดั ในการวางแผน
ภูมิทัศน์และสภาพแวดล้อม

วิธีการดังกล่าวโดยเฉพาะอย่างยิ่ง การวิเคราะห์และการสร้างแบบจำลองเชิงปริภูมิ
(Spatial Analysis and Modeling) เป็นวิธีการที่มีศักยภาพอย่างยิ่งในการศึกษาเพื่อ
ทำความเข้าใจองค์ประกอบเชิงปริภูมิของภูมิทัศน์ ในบทความนี้ได้ทำการอภิปราย
อย่างกว้างๆ ถึงความจำเป็นในการพัฒนาและการวิจัยในเรื่องของการวิเคราะห์และ
การสรา้งแบบจำลองเชงิปรภูิมิ แนวความคดิในการวจิยัและการประยกุตใ์ช ้ในอนาคต
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในกรณขีองการวางแผนและวางผงัพืน้ทีเ่พือ่การอนรัุกษ์

ในการวางแผนทางด้านภูมิทัศน์และสภาพแวดล้อมจะมีความเกี่ยวข้องกับการวางแผน
เชงิปรภูิมิ (spatial planning) หรอืการวางแผนเชงิพืน้ที ่  การประยกุตใ์ชแ้บบจำลอง
ทางภูมิทัศน์และสภาพแวดล้อมในการวางแผนเชิงปริภูมิ สามารถกระทำได้โดยการ
นำการศกึษาในแนวทางของภมิูสารสนเทศศาสตร ์ (geographic information science
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approach)  ภูมิสารสนเทศ (geographic information) ในที่นี้หมายถึง ข้อเท็จจริง
เกี่ยวกับสิ่งต่างๆ เหตุการณ์ ขบวนการ หรือ ระบบ ที่มีการแสดงแทนด้วย จุด เส้น
หรือพืน้ท่ี  และสามารถแสดงถงึ ความสมัพันธ์ หรือความเกีย่วเนือ่งกบั จุด เส้น พ้ืนท่ี
หรือ สถานที่ บนพื้นผิวของโลก  ภูมิสารสนเทศนี้ตามการปฏิบัติที่สืบเนื่องกันมา
จะมลัีกษณะเปน็แผนทีท่ี่อาจจะมกีารเกบ็รวบรวมในลกัษณะของแผนทีท่ี่มีการรวบรวม
หรือจัดระบบเป็นกลุ่มหรือเป็นชุด ลักษณะเชิงปริภมูิ (spatial characteristics) หรือ
รูปแบบเชงิปริภูมิ (spatial patterns) ได้ถูกแปรรูปให้อยู่ในลักษณะของเส้นสาย  อักขระ
ตาราง หรือ รูปภาพ  เส้นสาย อักขระ ตาราง ประกอบเป็นรูปแบบหนึ่งของข้อมูล
ทางภูมิสารสนเทศ รูปภาพ ยกตัวอย่างเช่น ภาพถ่ายทางอากาศ ภาพถ่ายดิจิตัล
ดาวเทยีม ประกอบเปน็รปูแบบอกีแบบหนึง่ของข้อมูลทางภมิูสารสนเทศ

วิทยาการใหม่ได้ปรากฎขึ้นในช่วงเวลาไม่กี่ปีที ่ผ่านมา วิทยาการนี้ได้พัฒนาและ
ปรบัปรงุความสามารถในการเกบ็รวบรวม เก็บรกัษา จดัการ วิเคราะห ์และประยกุตใ์ช้
ภูมิสารสนเทศทีเ่ก่ียวกบัภูมิประเทศ ลักษณะสำคญั และกจิกรรมหรอื ปรากฏการตา่ง
บนพ้ืนผิวโลก  วิทยาการใหม่ท่ีกำลังกล่าวถึงน้ีได้แก่ ระบบภูมิสาร- สนเทศ (geographic
information systems, GIS) วิทยาการใหม่นี้ได้เริ่มต้นเข้ามามีส่วนในชีวิตของเรา
ในหลายๆ ด้าน ตั้งแต่ แผนที่ดิจิตัล(digital map) ระบบการวางแผนและจัดการ
ทางดา้นภมิูทัศน ์ส่ิงแวดลอ้มและทรพัยากรธรรมชาต ิเป็นตน้

การใช้ระบบภูมิสารสนเทศจะชว่ยให้การศึกษาและการประยกุต์ใช้แบบจำลองเชงิปริภูมิ
ทางภูมิทัศน์และสภาพแวดลอ้มในการวางแผนภมิูทัศน์และสภาพแวดลอ้มในเชงิปริภูมิ
(spatial planning) หรอืการวางแผนเชงิพืน้ทีมี่ความเปน็ไปไดม้ากขึน้

การสร้างแบบจำลองเชิงปริภูมิของภูมิทัศน์และสภาพแวดล้อม มีความสำคัญในการ
วางแผนทางดา้นภมิูทัศนแ์ละสภาพแวดลอ้ม การสรา้งแบบจำลองของภมิูทัศน ์  ซ่ึงจะ
นำไปสู่การเรียนรู้และการเข้าใจถึงองค์ประกอบเชิงปริภูมิของภูมิทัศน์ และสภาพ
แวดลอ้ม เพือ่นำมาใชเ้ปน็แนวทาง เกณฑ ์ขอบเขต เคา้โครง ศักยภาพ และ ข้อจำกดั
ในการวางแผนภมิูทัศนแ์ละสภาพแวดลอ้ม
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Landscape Spatial Structure and Spatial Analysis and Modelling :
A Theoritical Review of Quantitative Methods in Landscape Ecology

“We perceive beings, objects, things to which we give names.  These
beings or things are forms or structures endowed with a degree of
stability; they take up some part of space and last for some period
of time.

Moreover, although a given object can exist in many different guises,
we never fail to recognize it; this recognition of the same object in
the infinite multiplicity of its manifestations is, in itself, a problem
(the classical philosophical problem of concept) which, it seems
to me, the gestalt psychologists alone have posed in a geometric
framework accessible to scientific investigation.  Suppose this prob-
lem to be solved according to naive intuition, giving to outside
things an existence independent of our own observation.  Next we
must concede that the universe we see is a ceaseless creation,
evolution, and destruction of forms and that the purpose of sci-
ence is to foresee this change of form and, if possible, explain it.”

      (Thom, 1975, The succession of form)

Introduction: Landscape Approaches and Basic Assumptions

A landscape can be characterized as a level of organization that is composed of
two or more community types (Lidicker, 1995).  Given this degree of “biological
complexity” (Lidicker, 1995) a landscape level approach to the study of eco-
logical phenomena provides a new perspective and explanation of ecological
structure, organization and interactions (Lidicker, 1995).

At this level, the landscape is conceived as a mosaic of interacting habitats
(Forman, 1986).  Spatial structures of a landscape mosaic are critical to land-
scape function and change (Forman, 1986).  Thus, a concept of spatially ex-
plicit (realistic) analysis and modeling was chosen as an approach in this paper



103

อาจารย์ ดร.ดนัย  ทายตะคุ

because of its suitability for studying landscape spatial structures and their ef-
fects on landscape functions and ecosystems (Lidicker, 1995; Hanski and
Simberloff, 1997).

In landscape ecology, assumptions that are based upon landscape concepts
can be described as follows (McDonnel and Picket, 1988):

1) Landscape subunits or landscape elements exist and exhibit values
of parameters such as size, shape, composition and function that
differ from their surroundings;

2) Landscapes are composed of repeating patterns of structurally
and functionally distinct subunits that vary in composition, size,
shape and arrangement.

These assumptions are based upon the landscape notions (McDonnel and Picket,
1988) that:

1) Landscapes are recognizable features of the surface of the earth;

2) Landscape structure influences landscape function and landscape
dynamics.

A quantitative approach in landscape ecology aims to recognize implicit spatial
characteristics embedded in patches and spatial patterns in a landscape mosaic
and organize them into an explicit description of the spatial characteristics of
patches and spatial patterns with the intention of addressing these research
questions:

1) How can landscape spatial structures and patterns be analyzed,
recognized, and characterized in a quantitative way?

2) How can a method of landscape spatial structure analysis and
modeling be applied and integrated into the process of landscape
planning and design?

3) For practical ends, how can the quantitative information, which
has been analyzed, be synthesized into an understandable and
applicable format?
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4) How can the information from landscape spatial structure analysis
be integrated and applied in the process of landscape planning
and design?

Landscape Spatial Structures and Spatial Patterns

Patterns and processes play a significant role in landscapes.  They affect the
stability, and dynamics of landscapes and ecosystems.  In nature reserve
planning and design, it is necessary to understand and recognize patterns and
processes as they pertain to structures, functions, and changes in landscapes.

As a mosaic of interacting ecosystems (Forman, 1986), landscape structures
such as patches, corridors and matrix are recognizable and critical to landscape
function and change (Forman, 1986).  The mosaic of different community types
is a key characteristic of the landscape that can provide an index of the range of
biodiversity, productivity, and flux (Forman, 1986).

In a landscape, landscape structures are the product of the processes underlying
them, conversely, landscape structures control and/or influence the functions
or the processes within the landscape (Forman and Godron, 1986).  The
characteristics of size, shape, width, connectivity, adjacency, juxtaposition,
porosity, and boundary shape can be analyzed and synthesized as information on
the state of the ecosystem at the landscape level (Forman, 1986).  Moreover,
Turner and Gardner (1990) suggested that “landscape patterns can be
quantified in relation to particular processes.”  The spatial characteristic of
landscape structures was defined as landscape spatial structure or relationships
among landscape structures or landscape elements (Fahrig and Merriam, 1995).
To analyze a landscape, a method of superimposing maps of ecosystem
components can be used as an effective tool (Forman and Godron, 1986).

Conceiving that landscape patterns and landscape processes are interrelated,
McGarigal and Marks (1995) characterized landscape patterns as follows :
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1) landscape composition: the variety and abundance of patch types
within a landscape but not the placement or location of patches
within the landscape mosaic;

2) landscape configuration: the physical distribution (patch isolation,
patch contagion, etc.) or spatial character (shape, core area, etc.)
of patches within the landscape.

Considering interactions among adjacent landscape elements, landscape
configuration such as landscape connectivity may imply interdependence among
landscape elements (Forman, 1995).  In addition, “the internal spatial
arrangement of elements” (Forman, 1995) and “behavioral interactions with
landscape composition and landscape configuration” (Merriam, 1995) are critical
to the functioning of a configuration (Forman, 1995).

Landscape Spatial Structure and Scale

In order to analyze landscape spatial structure, landscape scale needs to be
defined.  Defining different spatial and temporal scales affects the ecological
analysis of a landscape (Meentemeyer and Box, 1987; Wiens, 1989; Turner et
al., 1989a, and Turner, 1990).  As a result, the outcome of ecological analysis
could be altered because parameters and processes important at one scale are
frequently not important or predictive at another scale (Turner et.al.,1989b;
Danielson, 1992; Holt and Gaines, 1992; Morris and Browns, 1992).  Wiens
(1989) stated that “the disagreements among conservation biologists over the
optimal design of nature reserves are due to a failure to appreciate scaling
differences among organisms.”

Turner et al. (1989a), Turner and Gardner (1990) stated definitions of
scale-related terminology and concepts as :

Scale: The spatial or temporal dimension of an object
or process, characterized by both grain and extent.
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Level of organization: The place within a biotic hierarchy (e.g., organism,
deme, population).

Cartographic scale: The degree of spatial reduction indicating the
length used to represent a larger unit of measure;
ratio of distance on a map to distance on the
earth surface represented by the map, usually
expressed in terms such as 1:10,000.

Resolution: Precision of measurement: grain size, if spatial.

Grain: The finest level of spatial resolution possible with
a given data set; e.g., pixel size for raster data.

Extent: The size of the study area or the duration of time
under consideration.

Extrapolate: To infer from known values; to estimate a value
from conditions of the argument not used in the
process of estimation; to transfer information (a)
from one scale to another (either grain size or
extent) or (b) from one system (or data set) to
another system at the same scale.

Critical threshold: The point at which there is an abrupt change in a
quality, property, or phenomenon.

Absolute scale: The actual distance, direction, shape, and
geometry.

Relative scale: A transformation of absolute scale to a scale
that describes the relative distance, direction, or
geometry base on some functional relationship
(e.g., the relative distance between two locations
based on the effort required by an organism to
move between them).
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The Characteristics of Landscape Spatial Structures
(Landscape Elements)

Landscape spatial structure characteristics can be organized into four
fundamental types: function, spatial configuration, scale and interaction
characteristics.  Each landscape spatial structure such as patch, corridor, matrix,
including edge or boundary has it own distinct characteristic as follows (Forman
and Godron, 1986; Forman, 1986):

Patch Function: habitat (community types, vegetation type, etc.)
Spatial configuration: size, shape, location/orientation
relative to other patches and environmental conditions,
interpatch distances, adjacency to surrounding matrix or land
use;
Scale: mostly local scale, individual patch;
Interactions: interactions among surrounding matrix, other
patches and corridors.

Corridor Function: path, connection, habitat (cover types);
Spatial configurations: line, strip, stream, intersection,
connectivity, and network;
Scale: local scale or regional scale depending on the level of
interactions and level of connectivity;
Interactions: interactions with attached patches and the
surrounding matrix.

Edge Function: boundary/transition zone;
Spatial configurations: shape of edge (e.g., straight line,
convex, concave shape, etc.), porous edge, structural
dimension (Forman and Moore, 1992), abruptness or
discreteness;
Scale: local scale, individual patch;
Interactions: at the edge of an individual patch and adjacent
matrix, edge effect.
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Matrix Function: control flows over the landscape: the most extensive
and most connected landscape element type;
Spatial configurations: mesh size (fine/coarse), distribution,
dispersion, density, adjacency, juxtaposition, fragmentation,
isolation, connectivity;
Scale: local scale or regional scale depending on the size and
scale of a system observed;
Interactions: interactions within matrix, the effect of mesh
size on grain size of species (Forman and Godron, 1986),
the control of function and succession or change over the
landscape.

Landscape Ecological Research Approaches for Landscape Planning and
Design

In general, landscape ecology provides three main approaches to conduct
landscape ecological research.  These three approaches, which have already
been reviewed, are structural approach, functional approach, and dynamic
approach.  The structural approach is the most useful for landscape planning and
design because the data needed for conducting research can be collected far
more easily than the data needed for the functional and dynamic approaches
which need intensive field experiments and observations.  The data for the
structural approach can be obtained from the interpretation of aerial photographs
and satellite images.  However, to validate the structural model, evidence of the
effects of landscape spatial structure characteristics on species diversity and
distribution, the spread of disturbances, and the maintenance of viable
population sizes are required.  This evidence can be obtained from field
observations or collected empirical data.  The other advantage of the structural
approach is that its data can be integrated with the results of the analysis or with
a structural model to construct a dynamic model.
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Landscape Spatial Structure Analysis Methods

The analysis of landscape spatial structures can be characterized into two
categories according to their spatial characteristics:

1)  Chorological structures (Zonneveld, 1985; Zonneveld, 1989a;
Zonneveld, 1989b): horizontal heterogeneity; patches, corridors, matrix,
juxtaposition, contagion, adjacency, fragmentation, isolation;

2)  Topological structures (Zonneveld, 1985; Zonneveld, 1989a;
Zonneveld, 1989b): vertical heterogeneity; vegetation types, hydrological
regime, topography, soil types, geological units.

The chorological structures will function as manipulatable independent factors
according to the change characteristics of the landscape.  The topological
structures will function as controlling independent factors according to their
relationships with the chorological structures and their temporal dynamic
characteristics.  The chorological structures are a major factor in determining the
function of the landscape such as fluxes of energy, nutrients, and species.  They
also can be used in a dynamic model to assess the dynamics of a landscape,
landscape change, succession or degradation and other related processes such
as species diversity, distribution and composition.  The topological structures will
determine the potential or constraint of the landscapes (suitability and
capability) according to environmental conditions such as soil types, vegetation
types, successional stage, etc.  They also can be used in a dynamic model to
evaluate landscape change in terms of degradation or restoration potential.  These
two spatial dimensions and their attributes can be interpolated and
superimposed to develop a comprehensive analysis of the landscape and also
develop landscape models for different purposes.

Landscape Spatial Structure Quantification

Methods for measuring calculating landscape spatial structures and patterns will
play an important role in understanding landscape patterns and processes (Riser
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et al., 1984).  Quantifying structures and spatial relationships among landscape
structures will provide vital information in order to assess, compare, analyze, and
characterize the landscape for various purposes.  Many concepts and methods
have been developed, but some problems still remain.  Radke (1988) showed
the problem of how quadrat size affects frequency distribution in space.  Franklin
and Forman (1987) and LaGro (1991) demonstrated that different patterns of
forest patch of the same total area could create different ecological effects.  The
most accurate and efficient way to quantify patterns in landscapes may require a
series of measurement and a relationship matrix of those measurements to
characterize and recognize the patterns.  The following are some concepts and
methods for quantifying landscape spatial structure, which range from
conceptual framework to quantitative measurement.

1)  Conceptual Framework
Hierarchical Structure

Urban et al. (1987) proposed a hierarchical structure to analyze landscape
structures and relationships by decomposing structures which are characterized
as hierarchically organized systems into discrete functional components
operating at different scales.  This method provides a tool to define the
functional components of a system and relationships among components at
different scales.

Pattern Characterization and Recognition

Risser et al. (1984) reviewed and described three methods of quantification as:

1) Topological measure of spatial heterogeneity: the application of a
variety of graph theoretical methods, statistical, metric, and
topological methods which can be use to analyze the connectivity
of patch, patches, and matrix;

2) Spectral analysis: the application of time series method to study
the relationships of pattern and processes and to elucidate the
autocorrelation structures of the underlying processes;
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3) Artificial intelligence methods: the application of several related
techniques to the synthetic of pattern analysis in terms of
recognizing and classifying patterns in landscapes.

Bookstein (1978) described methods to characterize and measure shape as:

1) Landmarks and the line through them ( a set of points on the edge
and the network of lines connecting them);

2) Tangent angle and curvature at the landmarks;

3) The skeleton, considering points which do not have a unique nearest
neighbor upon outline.

Kirkpatrick and Radke (1985), and Radke (1988) suggested a useful tool to
analyze connectivity and network by using the “β skeletons” method.

Haggett et al. (1977) suggested an alternative area-based method to quadrat
counts for point pattern analysis by using Thiessen polygons.

Pielou (1977) suggested a two-phase mosaic method for analyzing clumped
pattern.  The random-sets mosaic, or S-mosaic is used to analyze the points
pattern and correlation of sizes of cells and pattern.  The sizes of cells can be
used to describe the grain size of the pattern.

Okabe et al. (1992) showed that the nearest neighborhood graph could be used
to analyze landscape pattern in term of the nearest points or patches in the
landscape.  They also showed that the relative neighborhood graph could be used
to identify corridor network regarding the distance between nodes.

Beasom et al. (1983) suggested that the measurement of land surface
ruggedness by the linear measurement of contour lines within a given area
provide an accurate assessment.  Ruggedness is a function of the total length of
all contour line traversing a given area.  Total length is a direct function of the
number of contour lines (elevational changes) and irregularity of the land
surface.
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2)  Quantitative Measurement
In terms of quantitative measurements of landscape spatial structures, there are
many studies that have focused on this aspect of landscapes.  Examples of
quantitative measurement methods are summarized as follows:

1) Relative richness (R) (Romme, 1982): the number of distinct taxa
present.

R = number of different habitat types present
S max = maximum number of habitat types possible

2) Relative evenness (E) (Romme,1982): the distribution of
individuals among those taxa.

H2(j) = modified Simpson’s dominance index for landscape j
H2(max) = maximum possible H2  for  S  community types
Pk = proportion of total landscape area covered by habitat k
S  = number of habitats present

Romme (1982) also noted that “maximum evenness occurring when every types
occupies an equal area.”

3)   Relative patchiness (P) (Romme, 1982): the size and interspersion
of individual community units.
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N = number of boundaries between adjacent cells
Di = dissimilarity value for  boundary between adjacent cells

4)   Diversity (H) (O’Neill et al., 1988; Turner, 1989): the measure of
maximum diversity when habitats occur in equal proportion.

Pk = the proportion of the landscape in habitat k
S = the number of habitat observed

The larger the value of H, the more diverse the landscape.

5)   Dominance (Do) (O’Neill et al., 1988; Turner, 1989):

S = the number of habitats observed
Pk = the proportion of the landscape in habitat k
H max = ln(S), the maximum diversity when habitats occur in
equal proportions

The dominance index measures the extent to which one or a few land
uses dominate the landscape (the large value of Do).

6)   Fractal dimension (d) (O’Neill et al., 1988; Turner, 1989):

A = the area of a two-dimensional patch
P = the perimeter of the patch at a particular length-scale
d = the fractal dimension

The fractal dimension is an index of the complexity of shapes on the
landscape.
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Di = an index of shape of patch i
Pr = the perimeter of the patch
A = the area of the patch

Haggett et al. (1977) discussed various methods for measuring
shapes as:

Elongation ratio:

Form ratio:

Circularity ratio:

Compactness ratio:

A = area, L = longest (major) axis, L’ = secondary (minor) axis,
P = perimeter, A’ = area of smallest circle to enclose figure

7)   Contagion (C) (O’Neill et al., 1988; Turner, 1989):

q = the probability of habitat i being adjacent to habitat j
S = the number of habitat observed

The contagion index measures the extent to which land uses are
aggregated or clumped.

8)   Shape of a patch (Di) (Game, 1980; Forman and Godron, 1986):
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9)   Isolation of a patch (ri) (Forman and Godron, 1986):

ri  = an index of isolation of patch I
n = the number of neighboring patches considered
dij= the distance between patch i and any neighboring patch j

10)   Accessibility of a patch (ai) (Forman and Godron, 1986):

ai = an index of the accessibility of patch i
dij= the distance along a linkage between patch i and any of the
n neighboring patches j

11)   Interaction among Patches (Ii) (Forman and Godron, 1986):

Ii = the degree of interaction of patch i  with  n neighboring patches
Aj = the area of any neighboring patch j
Dj = the distance between the edges of patch i and any patch j

12)   Isolation of Patches (D) (Forman and Godron, 1986):

D = an index of the isolation of all patches present
Patches are located on a grid with x and y coordinates. The average
location and the variance for all patches are calculated for the y
coordinate, σ2x and σ2y are the variances on the x and y coordinates,
respectively.
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13)   Dispersion of Patches (Rc) (Forman and Godron, 1986):

Rc = an index of dispersion
dc = the average distance from a patch (its center or centroid)
to its nearest neighboring patch
λ= the average density of patches.

Rc < 1 for aggregated patches and Rc >1 (up to a maximum of 2.149) for
regularly distributed patches. This equation is a measure of aggregation.

14)   Compactness Ratio (S2) (Unwin, 1981):

a  = measured area of the shape
ac = area of the circle having the same perimeter as the measured
area

15)   Fragmentation Index (F) (Robinove, 1986):

m = the number of map regions
n = the number of areal units

16)   Spatial Contiguity Index (C) (LaGro, 1991): the measurement of
spatial connectedness.
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C(j) = contiguity index for a patch of class (j)
c = contiguity value for pixel (i) of class (j)
n(j)= total number of pixels of class (j)
m = sum of the template(grid cells) values.

17)   Minimal Cumulative Resistance (P) (Knaapen et al., 1992): The
probability of successful coverage of a given route leading through n different
landscapes.

P = the probability of successful coverage of the whole trajectory
f = some unknown but monotonically decreasing function
i = the distance traveled through landscape i
r = the resistance of landscape i

Knaapen (1992) also noted that “The precise form of the function (f) will
generally be obscure, but since it is monotonic, the sum of products (di x ri), or
‘cumulative resistance’, can be taken as an indication of the relative difficulty of
a whole trajectory for migration.”

Some of these measures should be used with caution because dependability and
generality in describing landscape patterns are unclear (Forman and Godron,
1986).  However, these measures provide useful conceptual frameworks and
some directions that need to be developed and tested.

Landscape spatial structure measurements can be described according to the
scale of patterns and processes (Forman and Godron, 1986) as follows:

1) Fine scale : individual patch (local scale), size, shape, edge effect,
fractal dimension, compactness ratio, edge-area ratio;

2) Intermediate scale : inter-patches;
level 1 : patches and matrix, juxtaposition, the adjacency of
land cover types, isolation of a patch, accessibility of a patch;
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level 2 : network and connectivity among patches, interaction
among patches:

3) Broad scale : landscape mosaic/matrix, diversity, relative evenness,
relative patchiness, dominance, contagion, isolation of patches,
fragmentation, dispersion of patches and spatial contiguity.

Figure 1: A conceptual diagram of landscape spatial structure measurements and scale.
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Spatial analysis, Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing

Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing have been
developing and used in ecological research particularly at broad scales such as
in landscape ecology, geography, geology, and wildlife habitat relationships, etc.
Remote Sensing provides raw spatial data at a broader scale than any other
methods.  But the raw data from Remote Sensing needs to be interpreted and
classified in order to provide usable information with regard to the limitation of
resolution and accuracy of the data.  Aimed to process spatial information, GIS
provides a useful tool to assess and monitor landscapes and changes over time
(Berry, 1987; Gulinck and Janssens, 1987; Norton et al., 1990; Quattrochi and
Pelletier, 1991).  It also provides a powerful tool to organize, classify, and
manage a very complex set of spatial data and their attribute.  In addition, it is an
efficient tool to analyze, characterize, dis-aggregate and aggregate data for
different purposes.  GIS is useful in assessing, characterizing, recognizing,
evaluating and modeling data both spatially and temporally.  The applications of
GIS in landscape ecological research are summarized as follows (Johnson, 1990):

1) Characterization and measurement of areas: reclassify attributes
of polygons or areas, area measurement;

2) Spatial coincidence: vertical intersection or overlay of spatially
distributed data, overlay operation for the purpose of merging
separate spatial data for;
2.1) Spatial intersection;
2.2) Temporal changes;

3) Proximity analysis: proximity and juxtaposition of landscape elements;

4) Linear measurement and analysis: perimeter measurement, fractal
dimension, area-perimeter ratio, and network analysis;

5) Linkage with spatial models: spatial distribution, coincidence or
proximity of variables.

The different formats of GIS data such as raster and vector have different
advantages and disadvantages in landscape spatial structure analysis and
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modeling.  This research will utilize both of these two formats because some
quantitative methods are based on raster analysis and some are based on vector
analysis.

The implication of landscape spatial structures analysis can be used at various
levels and for various purposes.  The emergence of new technology such as
Geographic Information Systems (GIS), Remote Sensing, and Artificial
Intelligence (Coulson et al., 1991) will provide useful tools to analyze a series of
complex data of landscape spatial structures and their relationships.

Conclusion

The analysis of landscape spatial structures is one of the most important of the
landscape analyses (structural analysis, functional analysis, structural-
functional or relationships analysis, and dynamic analysis) (Forman 1989a) and
may be the most feasible one or the least expensive one compared with the cost
of data inventories.  It also will play an important role in landscape planning
especially for landscape analysis and synthesis and also in decision making and
evaluation based on the framework of ecological and sustainable aspects.  The
information from landscape spatial structure analysis can be used in describing
or characterizing landscape spatial structures.

With additional information provided by an analysis of the attributes of landscape
spatial structures, the information from landscape spatial structure analysis can
be used as indicators of landscape functions, which will enable us to evaluate
both spatial and functional characteristics of the landscape.  Moreover, with an
analysis and comparison of landscape spatial structures and their attributes over
different periods of time, the information can be used as indicators of landscape
changes and stability.  A combination of information on the landscape will enable
us to evaluate the landscape as a dynamic system and can also be used to
simulate hypothetical alternatives or changes in the landscape.
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The analysis of landscape spatial structures demonstrates the potential of a
more effective way to study large and complex ecosystems such as landscapes.
With the help of new technologies, the analysis will provide a capability and ability
to characterize, recognize and assess a landscape in a quantitative and
qualitative manner.
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