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Multi-Temporal Satellite Images 
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Abstract

Coastal zone is at the junction of ocean and land. The area constantly 

experiences interchanging succession of erosion and accumulation due to natural 

forces such as wind, wave, and tidal currents. In recent years, associated with fast 

population increase, the demand of lands expanded rapidly such that the effects on 

topography of coastal zone became more complex and changed quickly. Coastal 

sand dunes are dynamic and fragile terrain often regarded as environmentally 

sensitive areas. Sand dunes are vulnerable to erosion by natural process and human 

activity. The objective of this research was to examine the effects of environmental 

factors and land-use changes on coastal sand dunes in I-Lan County. 

Satellite imageries are characterized by multi-temporal and large-scale, 

therefore they are ideal for providing necessary information to facilitate analysis of 

regional land-cover changes. In this research, three SPOT 5 images acquired in 2003, 

2006 and 2009 were used to analyze land-cover changes in I-Lan coastal zone. 

Firstly, a hierarchical classification procedure was applied to classify the image data 

to five land-cover types and the land-cover changes were compared. Secondly, 

based on the classification results, a Markov transitional probability matrix was 

constructed to understand the transition among different land-cover types, and the 

Fragstats software was used to quantify the landscape structure of three different 

periods. By analyzing the spatial distributions of land-cover types in different time 

periods, we were able to examine to the temporal and spatial changes of land-cover 

in the I-Lan coastal zone. In addition, a t-test based on Shannon diversity index was 

used to evaluate the changes of the whole landscape in the study area. Thirdly, by 

selecting possible natural and man-made factors that are likely to affect coastal 

environment based on various prior studies, the mathematical models such as 
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Markov chain and binomial logit regression analysis were applied to predict the 

future overall landscape structure and to simulate the spatial distribution of the 

sandy coastal zone. Thematic maps derived from satellite images obtained in 2006 

and 2009 were used to verify and assess the feasibility of the models. 

This study integrated several spatial statistical methods to understand the 

patterns of land-cover changes in the study area. It is expected that the results of this 

study may offer a valuable reference for the policy-makers of coastal protection and 

management. 
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1-2 (Marcucci, 2000) 



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
10

(Boerner et al.,1996; 1997)

Wise and Haining(1991)

(Statistical Spatial Analysis)

(Mathematical Modeling) (Map Analysis)

Unwin(1981)

( 1997)

90

(Spatially Explicit)  (

2002)

(Landscape Ecology)

(Land Parcel) ( 1997)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
11

Shannon

(Information Theory) Shannon

t (

2004)

(Multiple Regression Model)

(Markov Chain Model) (Baker,1989; 

2001)

(Baker 1989) Probit Logit

( 2001 2004)

( 1-1)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
12

Shannon

t

Logit

1-1

(1998)

(2001)

(Logistic

Regression Model)

(2001)

(Discriminant 

Analysis)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
13

(2003)

(Logistic)

1~2

2~3

-

(2007)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
14

GIS

( )

( )

( )

( )

( ) Logit

1-3

( )

/

( )



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
15

Logit

( )

1.

2.

3.

4. ( Ordinary

Kriging)

5. Logit

( )

1.

2.

3.

4. Logit

5. Logit

6.

( )

1.

2.

3.

4.

5.

6.



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
16

( )

1-3

1-3



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
17

921

2005

(1) 3

(2) 3

(3)

1

(4)

(5)

(6)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
18

(7) 3 3

(8) (

) 3

—1984

2-1

2037.82 2-1



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
19

2-1

20

( )

(Delta Fan)

( 2002)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
20

( 1997)

20 2002

( 2009)

2-2

2-3

( 1991)

2-2



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
21

2-3

22 28

200 2700

(

1991 2009)

(1992) R.Dolan(1972)

( 2-4 )

(1) (Beach)

(Berm)

(2) (Active Dunes) 30



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
22

(Blowout)

(3) (Stabilized Dunes)

2-4 ( 1992)

( 1991)

(Backswamp)

( 1991 2003)

2009



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
23

/

(Anderson et al., 1976)

( )

Logit

1.

(1)

(

2002)

( 1994)

(1981)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
24

(

2002)

(2)

2006

3-5 3-6 3-7

( 1992)

2-5 2006



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
25

2-6  2006

2-7  2006

(3)

( 2002)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
26

( 2002 2003)

(4)

(Turbulent 

Flow) (Eddy)

(Encroachment)

30° 40° ( 1992)

(5)

(Swell )

( 1992)

(6)

( 1988)

(7)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
27

(

1992)

-

2.

(1)

1991 (

) ( 2005)

800 900

( 1991)

(

2002) 1991



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
28

(2)

1985 93.9

3 ( 2002)

( 1995)

9 1 3 7

1990

2000 2004

2005 3 /

0.2 0.44

2-1 1984 2007

( 2003)

2-1 1984 2007

1984-2002 1984-2003 1984-2004 1984-2005 1984-2007 

(m) 
0.42 0.42 0.42 0.44 0.45

(km2)
0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 

(cm/year) 
2.5 0.5 0.5 3.1 1.0

(3)

(Breakwater)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
29

(Jetty) (Groin)

(

2004)

(2003) 1997 2000

1995 2000

(2003) 2002 2003

(2002)

1999 2000

(

2004)

(

2002)

2-8



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
30

2-8

2

( 2002) 2002

2006 2008

10,013 4,307

(4)

( 1992)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
31

2006

150,046 4,819

(5)

(

1989)

2-2

Logit



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
32

2-2

1.

2.

3.

4. ( )

5.

6.

7.

1.

2.

3.

4.

5.

1.

2.

3. ( )

4.

1.

2.

3.

4.



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
33

95

ESRI ArcGIS

SPOT 5

level 3 (Green) (Red)

(Near Infrared, NIR) 10 10

(Short-Wave Infrared, SWIR) 20 20

10 10

2-3

2003
( )

2006
( )

2009
( )

SPOT 5 SPOT 5 SPOT 5 

2003/06/01 2006/04/11 2009/05/29 

0.50 to 0.59 µm 

0.61 to 0.68 µm 



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
34

:0.78 to 0.89 µm 

 : 1.58 to 1.75 µm  

10×10 m

20 20 m

Level 3 

TWD97 

0

(.bsq) (.ers)

(.gcp) (.qc) (.rpt)

(Pixel Spacing)

(Map System) (Corner Parameters)

(Image Size) ( 2008) ERDAS IMAGINE

(Import) (.bsq)

ERDAS (.img)

(.img)

(Layer Stack)

(Map Info)

(Subset) 2-9



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
35

2-9 SPOT 5 

10 10

10 10

95

84

95 95



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
36

23

3

9 41

103

95

ArGIS

(Reclassification) 10

2-4

(Export) (Euclidean Distance)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
37

2-4

1

010200 

040101 

040200 

040303 

04304 

040700 

090200 

2

010301 

( / ) 010401/010402/010403/010404 

030201/030203 

(

)

030301/030302/030303/030304 

( ) 030401/030402/030403 

(

)

040104/040501/040502/040505 

040600 

 /

( )

05/06 

070102/070103 

/ 070202/070203 

( / / ) 090402/090403/090404 

/ 090700/090801/090802 



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
38

3
/ (

)

040400/090401 

4
( ) 010101/010102/010103/010104 

/ 010302/090300 

5

020102/020203/020104 

020201/020202/020203/020204 

070201 

090500 

20 20 (Digital Terrain Model, DTM)

ERDAS IMAGINE (Resample)

10 10

ArcMap (Spatial Analysis) (Surface

Analysis)

2003 2006 11

11



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
39

(mm) /

(m/s) 360 ( ) 2-10

2-10



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
40



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
41

Shannon t

(Makov

Transition Matrix)

Logit

2009 Logit



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
42

(Post-classification Comparison Method)

(Hierarchical Classification) (Jensen, 2004; Heisele, 2003)

3-1

3-1

(Supervised Classification)

95

(Transformed Divergence TD)

TD

TD 1700

(Jessen, 2004)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

   
43

(Maximum Likelihood)

2006

(Unsupervised Classification)

2006

2006 95

85%

(Anderson et al, 1976) 2003 2009



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

44

Shannon t

(Landscape Ecology) 1930 C.

Troll

(Landscape Element) (Mosaic)

(Forman and 

Godron , 1986)

Hierarchy Nancy Diaz & Dean Apostol 1996

(Region) Subregion

Stand

Organism

( 3-2 )( 2004)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

45

3-2 (Nancy Diaz & Dean Apostol, 1996) 

(Structure) (Function) (Landscape Elements)

(change) (Landscape Structure)

(Landscape Function)

(Landscape Change)

( 1994)

(Matrix) (Patch) (Corridor)

Forman and Godron , 

1986)

(Matrix)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

46

50%

( 1998)

(Patch)

( 2004)

(Corridor)

(Forman and Godron, 1986)

(Patch)

(Franklin and Forman, 1987)

( 1994 2002

2006)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

47

(1999)

(1997)

(1999)

Gustafson and Parker (1992) (1998)

(fractal dimension index)

; Hulshoff(1995)

1845 1992

(2003) GIS

(2004)

(2006)

Carboni (2009)

( 1998)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

48

(Farina, 2000)

(Landscape)

McGarigal and Marks ARC/INFO AML C

2002 FRAGSTATS ver.3.3

2003 2006 2009 (Spatial Patterns)

/ / McGarial

et al.(2002)

( ) / / (Area/Density/Edge Metrics) 

(1) (Number of patches NP)

NNP �                             (1) 

N 1NP �

1 NP

(2) (Landscape Shape Index LSI) 

A
E25.0LSI
�

�                          (2) 

E�=

(m) A= (m2) LSI 1 LSI=1
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: (1993)

10

(1995)

16

(Parcel)

( 1997)

(Base Line) (Muller and Middleton, 

1994)

(explore)

( 1997) (Markov

Chain Model)

2003 2006 2009
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1907

1928 1936

(Baker , 1989 2004)

Muller

Middleton(1994)

1.

2.

Equilibrium Matrix)

(Primary Eigenvector)

3. (Matrix-powering)

Boerner et al (1996) Ohio
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(2008) 8

GIS

(1997)

(2001) (2002)

(2004) ( 1985 Turner, 1990

1994 2001) (2004)

1.

2.

3.

4.

5.
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( 2004)

(Object) (State)
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(Markov Chain)(Friedberg, Insel and Spence, 1992)

(Stochastic Model)
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(Markov 

Property) ( 2004)

Goodman(1968)
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Independent)

2003~2006

2009

2009
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(Grid Point) (

1997)

(Thiessen Polygon)

(Kriging) Pardo-Igúzquiza(1998)

Goovaerts (2000) 

(Inverse Square Distance)

(Ordinary Kriging) (Linear Regression Model)

 (2000) 34

(2002)

52 1999
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(Anisotropic)

(Isotropic) (Circular) (Spherical)

(Exponential)

McNeill(1994)

(Spline) (Wind Fields Vectors)

(Ordinary Kriging) (Inggs and Lord, 1996)

(Random Variables) (Spatial Autocorrelation) Inggs and Lords 

(1996)

(Spherical Semi-variogram Model)

(Exponential Semi-variogram Model)

Shoji(2006) (Plain Kanto) (Mountainous

Chubu)

(Variogram)

ArcGIS

(Geostatistical Analyst) (Ordinary Kriging)

2003 2006 Logit

2003 6 2006 4

2003 6 2006 3 ( 34

) 11
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11

( 1991 1992

2009)

ArcGIS (Linear)

2-3 X

Y

(Radian)(William, 2009)

2-3 GIS (William, 2009) 
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X Y (EPA, 2000; William, 2010; Shen

2008)

ii SinX "#� iv                 (14) 

ii CosY "#� iv                 (15) 

vi i" i

X Y

X Y X Y

n

X
X

n

1i
i�

��                 (16)             

n

Y
Y

n

1-i
i�

�                 (17) 

X Y X Y

v (18) $ (19)

22 YXv ��              (18) 

Y
XTan 1-�$                (19) 

11 2003 2006

$ (Shen 2008)

(1) X = 0 Y 0 $ = 0

         (2) X = 0 Y 0 $ =180
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          (3) X 0 Y = 0 $ =

          (4) X 0 Y = 0 $ =

          (5) X 0 Y 0
Y
XTan 1-�$

          (6) X 0 Y 0
Y
XTan180 1-�� �$

          (7) X 0 Y 0
Y
XTan180 1-�� �$

          (8) X 0 Y 0
Y
XTan360 1��� �$

Daniel G. Krige Herbert

Sichel (Witwatersrand)

Matheron Krige

(The Theory of Regionalized Variables)

Krige Matheron

(Kriging Method)

(Random Variable)

(Correlation)

(Regionalized Variables)

(Semi-variogram)

(Semi-variogram) (Variogram)

(Best Linear Unbiased Estimation, BLUE)
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( 2001)

(1) (Second-order Stationary)

� �� � %�xZE

� �� � 2&�xZVar

� � � �� � � �� � � �� �'( � �hhxxhxx CovZZEZ,ZCov ������ %%

ji xxh ��
                       (20)

)Z(x )Z( hx �

(Covariance) h

(2) (Intrinsic Hypothesis)
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� )Z(x )Z( hx �
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(Semi-variogram)

� � � �� � � �h)2xZhxZVar ���            (22) 

� �h) (Semi-variogram)

(Semivariance) h
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Semivariogram) ( 3-4)

1. (Sill)

� �h)

2. (Range)

3. (Nugget Effect)

h=0

� �h)

h � �h)

( 2009 Johnston et al., 2003)

(Partial

Sill)

3-4
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h

(Semivariogram)

(Fitting)

1. (Spherical Model)

(Spatial Autocorrelation)

(Johnston et al., 2001)
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(Johnston et al., 2001)



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

67

� � h
l
hCh allfor,3exp1

�
 
!

�
�

�
	



�
�

�

�
�
����)     (26) 

C (Partial Sill) h l

(Range)

ERSI ArcGIS (Geostatistics)

(Regionalized Variable)

(Semivariogram)

(Spatial Correlation)

( ) (Spatial Prediction)

Ordinary Kriging) (Best 

Linear Unbiased Estimator BLUE BLUE

� � � �� �
� �

���
n

i
ii

1

n

1i
i0

* 3.....n2,1,i,1,xZxZ --      (27) 

� �0
* xZ Z(x0)

� �ixZ Z(x) xi

i- � �ixZ

(Unbiased)

� �� � � �� � const.xZExZE 00
* ��         (28) 

(Optimal)

� � � �� �' � � � �� � '(( 2
00

*
00

* xZxZExZxZVarmin ���     (29)             



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

68

(20) (22)

(Lagrange Multiplier)

�
�
�
�
�
�

�

�

	
	
	
	
	
	




�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

	
	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�

�

�

	
	
	
	
	
	




�

1

1

01111
1

1
1

0

20

10

2

1

21

22221

11211

nnnnnn

n

n

)

)
)

%
-

-
-

)))

)))
)))

��

�

�����

�

�

       (30) 

ij) � �ji xx �) xi xj = h

ij) xi xj

0i) xi x0

i-

(30) i- (27) Z(x0)

� �0
* xZ

2003 2006



‧
國

立
政 治

大

學
‧

N
a

t io
na l  Chengch i  U

niv

ers
i t

y

69

SAS

Logit (Binomial Logit Model)

(

) (

) 2003 2006

2006 2009

(Overlay Analysis)

Logit

Logit

0.75

(Discrete Regression Model)

Logit

(Maddala , 1983 2004)

Logit
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Logit

(Bents and Merunka, 2000)

(Menard 1995) Logit

Schulman et 

al.(1994) Logit

X Vector p Y

� �X|1YobPr ��p Y 0 P Y 1
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(34) Z (33)

P 0 1 3-5

Z -3 3

3-5  Logit

(Least-square

Method) Logit

(Maximum Likelihood Method)

(35) . ( 2002)

//
��� ��

�.
n

ni
z

n

i
z

z

ee
e

11 1

1

1
1

1                   (35)      

Wald 2

P 0.05

0.01

( 2002 2008)

(Goodness of Fit) (Log- 

Likelihood -2 LogL)
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(36)

� � � �� �02LogL2- LBL ����  ; d.f.= n-1 (36)

L(0) L(B)

n

n-1

Logit (Discrete Choices)

(Ben-Akiva and Lerman , 

1985) Logit

(Brook , 1987) (

2004) McMillen(1989) Logit

Hsu(1996) Logit

Dale et al.(1993) Rodonia

1. Logit

2

(1996)
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Logit

2001

Logit

1982 1988 1994

1982 1988
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Logit

(2002)

Logit

1977 1994
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(2003) 1960 1997

1~5

15

Logit

1 2

2~3

Logit

2002 Logit

2006 2009

( 2003)

Logit

(2003) 2003 2006
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1.037 20 3-6

3-6

( 2003

2006 )

4

Logit

3-1

3-1

 / 

1 = 

0 = 

(2003 2006 ) ( 10m 10m) 
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Logit
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3-7 3-21
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3-11 3-12
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3-17 3-18
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3-21

Logit

(Spatial Analysis)

(Stepwise Selection Method)

Logit

3-2

3-2

 / 

2006

1 = 2006

0 = 2006
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ARC/INFO AML C

(Random Sampling)

(Transverse Mercator)

(No data)

2003 1%

2,037

1% 2003 2006

800 800

1,600 Logit
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Wald 2

(-2 LogL (38))

2003 2006

ESRI ArcGIS

(Rater Calculate)

2006 2009
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(Maximum likelihood)

4-1 2006

82%

93 Kappa

91% 2003 2009

4-1

4-1  2006

95

533 5 0 0 0 538 99.07% 

0 519 0 30 0 549 94.54%

13 26 181 0 0 220 82.27% 

0 50 0 530 11 591 89.68%

0 1 0 6 314 321 97.82% 

546 601 181 566 325 2219

97.62% 86.36% 100% 93.64% 96.62%

93.60% Kappa 91.75%
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圖 4-1  三時期影像分類成果 
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Shannon t

4-2

2003

(27.46%) (27.40%) (24.34%) (12.65%)

(8.15%) 2006 (26.76 )

(25.59 ) (24.01 ) (16.41 )

(7.23 ) 2009

(29.17%) (28.29%) (23.41%)

(15.22%) (6.64%)

4-2
2003 2006 2009
27.46% 24.01% 29.17%
24.34% 25.59% 28.29%
8.15% 7.23% 6.64%
27.40% 26.76% 23.41%
12.65% 16.41% 15.22%
100% 100% 100%

4-2

1% 2006 2009

3% 2003 2006
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3% 2009 5% 2003 2006

4% 2009 1%

4-2

4-3

4-7
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2003~2009

4-8 4-10

4-8  2003

4-9  2006
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4-10 2009

2003 2006 2006 2009

4-3 4-4 2003 2006

(2003 ) (2006

) ;

4-3  2003 2006
2006

2003

70.18% 7.98% 6.42% 15.17% 0.25%

7.52% 64.29% 2.45% 23.97% 1.77%

18.97% 14.00% 53.08% 10.47% 3.47%
4.75% 22.08% 1.88% 54.63% 16.66%
0.48% 4.43% 0.23% 7.42% 87.43%
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4-4  2006 2009
2009

2006

80.74% 11.75% 2.80% 4.37% 0.33%

7.76% 67.17% 3.94% 17.89% 3.24%

36.50% 9.88% 49.24% 4.01% 0.37%
19.04% 25.80% 5.01% 42.15% 8.00%
0.39% 4.04% 0.33% 19.27% 75.96%

4-3 4-4

22%

18.97% 36.50% 50%

4-11 4-15 2003 2006 (2006

2009 )
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4-15

2003 2006 2009

McGarigal and 

Marks(2002) FRAGSTATS (Number of 

Patches; NP) (Landscape Shape Index; LSI)
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(Area-weighted mean; Shape_AM) (Coefficient of 

Variation;Shape_CV) Shannon (Shannon’s Diversity Index;  

SHDI)

4-5

4-5

2003 2006 2009

5362 7501 4210

47.758 54.385 44.687 

11.670 12.683 12.605

69.875 67.445 70.132 

Shannon 1.519 1.531 1.510

( )

2003 2006 2139

2006 2009 3291

2003 2006 2006 2009

4-16 4-17
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4-16

4-17

( )

4-18

4-19 2006 2003

2003 2009

2006

2003

2006 2009

2009
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4-18

4-19

( )Shannon

Shannon (SHDI)

SHDI

4-20 2006 SHDI 2003 2009

2006
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4-20 Shannon

Shannon t

4-6

4-6 Shannon t

2003 vs 2006 2006 vs 2009

t -1.69 2.82

10822 7841 

5%  t 0.67 0.67

t t

4-6 2003 2006

t t 2006 2009 t

2006 2009
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2003 2006

2009

2003 2006 ( 4-3) Goodman

4-7

4-7

2003 vs 2006

4957194312 ** 

31.9999

16

** 1%

16 0.01

31.9999 2003 2006

2003 2006
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4-3 2003 2006 2009

2009 4-8

4-8  2009

2009 2009

21.94% 29.17% 7.23%

27.5% 28.29% -0.79% 
6.71% 6.64% +0.07%
22.95% 20.36% +1.79% 
20.9% 15.54% +5.36%
100% 100%  

2009 1%

7.67%

4-21
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4-21

2003 2006 2006~2009

2009

1% 2009

2003~2006
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Logit

(1) (2)

2003 ~2006 Logit

Logit

/

Shannon

t 2006 2009

Logit 2003 2006

2006 2009

( )2003 2006

4-9 4-10

logit (-2 log 

=11.018, p=0.0264)

(wald chi-square 3.7922, p 0.0512) 2003 2006

4-9 Logit (2003-2006)

Wald 2  Pr. > 2

-2.4232 2.1464 0.1429
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43.5417 3.7922 0.0512 

36.2047 2.8790 0.0897

42.0556 3.5620 0.0591 

36.2756 3.1083 0.0779

4-10 (2003-2006) 

11.018 

4

P 0.0264

( )2006 2009

SAS Logit 2006 2009

(37)

(37)Crop*.
up-Built*.Water*.Forest

00000000281
000000001810000000021

�
���

Logit 4-11 4-12

4-11  Logit (2006-2009)

Wald 2  Pr. > 2

2.6888 5.6258 0.0177

-5.5583 0.0633 0.8014 

19.2335 0.7573 0.3842

17.9068 0.8413 0.359 
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4-12 (2006-2009) 

5.773

3

P 0.1232

4-11 4-12

(P 0.1232)

2006 2009

Logit

2003 2006

Logit

( ) Logit

2003 2006 Logit 5-13

Wald 2

45.1913 97.2758 52.8008 70.0173 6.1519 79.8379 65.9785

88.2118 52.5402 P 0.001

2006
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Logit

(

2004 2008) Logit

( log[p/(1-p)] )

Logit (

2004)

4-13  2003~006 Logit

Wald 2 Pr. 2

11.1725 45.1913 0.0001

-0.4305 97.2758 0.0001 

0.0009 52.8008 0.0001

-0.0049 70.0173 0.0001 

0.0018 6.1519 0.0001

55.0056 79.8379 0.0001 

-25.2362 65.9785 0.0001

-9.0171 88.2118 0.0001 

0.2379 52.5402 0.0001

4-13
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( 1991)

( 1992)

4-14

4-14

( 3~5 ) ( 6~8 ) ( 9~11 ) ( 12~2 )

(m/s) 0.691~1.152 1.205~1.659 0.529~1.302 0.523~1.887

( ) 215~269 75~127 167~265 175~240 

4-15 5%
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4-15

632.896

8

P 0.0001**

** 5%

( )

Logit

(38)

(39)

(38)B.B.B.
B.B.B.B.B0.4305-11.1725)p(itlog 1

876

5432

2379001719236225
005655001800049000090

������
����������

B1 B8

B1      B2    B3    B4

    B5    B6    B7    B8

)(
e

eP B.B.B.B.B.B.B.B0.4305-11.1725

B.B.B.B.B.B.B.B0.4305-11.1725 1

39
1

87654321

8765432

2379001719236225005655001800049000090

2379001719236225005655001800049000090

���������������

���������������

�
�

(39)

2003 2006

ArcGIS (Raster Caculator)

(38) (39)

4-22 0

1 0 1
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4-22

( 0.5 )

4-22

2006

4-23 4-24

0.7

0.7 4-16

0.5

80%
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圖 4-23 預測機率與 2006 年沙地套疊結果 

表 4-16  2006 年沙地預測驗證結果 

預測機率 2006 年沙地百分比 

0.0-0.5 19.9% 

0.5-0.994 80.1% 

進一步再以 2009年沙地之分類結果進行模式確認，結果如圖 4-24

與表 4-17。圖 4-24 顯示，雖然預測模式在竹安溪口之沙岸(本試區之

上半部)預測機率低於 0.5，與實際之沙岸空間分佈有落差，但在海岸

中下段地區之推估結果則相當不錯，整體來說，2009 年之沙地仍有

75%以上是落於機率值 0.5 以上的區域。 
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圖 4-24  2009 年沙地與預測機率圖套疊結果 

表 4-17  2009 年沙地與預測機率模式之確認結果 

預測機率 2009 年沙地百分比 

0.0-0.5 25.1% 

0.5-0.994 74.9% 
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第五章  討論 

本研究利用遙測影像分類技術以獲取多時期之土地覆蓋資料，並整合地景生

態學與數學模式，以分析並預測蘭陽地區地景結構及沙丘海岸之變遷，但在影像

分類、地景變遷分析、地景變遷模式之建立等研究過程中，仍有部份議題值得加

以討論： 

第一節  衛星影像分類 

本研究考慮試區之土地利用狀況以及研究目的，故以美國地質調查所(USGS,

文獻)所建立的影像分類系統中第一層級之組類為基準，透過階層式分類方法結

合傳統監督與非監督分類程序，將試區分為：水體、建成與交通用地、沙地、農

地與林地等五種類別。其中之監督式分類程序，係透過選取之訓練樣本以建立分

類規則，再經由逐像元分類的概念將整幅影像分成目標類別，由於訓練樣本的選

取過程較為主觀，故本研究參考第二次國土利用調查之成果以進行樣本取樣，分

類的成果經檢核後雖尚稱滿意，但第二次國土利用調查主要係利用 2005 年拍攝

的航空照片，進行影像判釋後所完成，此與本研究所採用的 2006 年衛星影像仍

有一年的時距，未來若能取得時間更為相近的參考資料，實有助於提高影像分類

的正確率。 

除此之外，本研究採用第二次國土利用調查成果做為地表真值，經過組類的

重新合併後(Recode)以進行影像分類準確度的評估，此結果亦可能會受到上述資

料生產時間之差異所影響，但由於本研究之分類準碓度已達美國地質調查所衛星

影像分類的標準(整體準確度在 85%以上)，故此部分即不再加以深究。 
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第二節  地景變遷分析 

一、 地景面積變遷分析 

由三時期土地使用之比較結果可知，蘭陽溪出海口在 2003~2009 年間雖有明

顯的變化，但溪口旱地耕種的情形確持續存在，由於此區域為水鳥棲息地，隨著

旱作地的擴展將減少草澤的面積，而影響水鳥的棲所，此外，耕作時所施用之農

藥等化學藥劑容易流入溪流系統，進而汙染水質並危害自然生態環境，建議有關

單位針對此點應及早擬定因應策略。 

至於在地景面積的變遷分析方面，本研究透過馬可夫轉移機率矩陣，了解試

區土地覆蓋型變化的情況，結果顯示，建成與交通用地主要係由農地轉移而來，

其機率高達 25%。水體則係以沙地之轉移為大宗(18.97%與 36.50%)，且後期之

沙地與前期沙地面積相同處僅均佔約 50%，由此可知沙地之空間分佈變異性極

大。除此之外，建築交通用地轉變成農地之機率頗高，推究其原因，可能係因建

築交通用地中所包含的道路、裸露地、墳墓等次級分類，與農地中所包含的耕作

與無耕作農地，在光譜特徵上具有相似的情況，故造成分類時的混淆情形。 

二、 地景結構分析 

三時期地景結構的量化結果顯示，區塊總數、地景形狀指數、平均加權形狀

指數與 Shannon 多樣性指數在 2003 年至 2006 年間均呈現上升的趨勢，而形狀變

異數則呈減少的趨勢，然而至 2009 年時，除了形狀變異數呈現增加的情形，其

餘指數均有下降的趨勢。由此可知，在 2006 年時地景結構較為破碎、區塊形狀

較不規則，但各區塊的形狀變異程度不高，各類型區塊面積的分佈比例亦較平

均，亦即各類型之區塊平均分佈在整個地景而沒有聚集的情形；在 2009 年時較

具完整性，且各類型之區塊亦有空間聚集的趨勢，如將此結果與三年度土地類型

的空間分佈圖進行對照 (圖 4-3 至 4-7)，可發現建成與交通用地以及農地兩類別

確實有明顯的空間聚集情形。交通建設會影響產業的發展，進而改變土地利用的

變化，然而近年來與宜蘭地區相關之國內重大交通建設即為國道五號－北宜高速
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公路，北宜高速公路自 1999 年雪山隧道開始動工至 2006 年 1 月全線通車，這期

間雪山隧道與北宜高速公路的建設伴隨著周遭土地利用的開發與建設，對於整體

環境亦會造成衝擊、影響整體地景結構上的變化，此可能為造成三時期地景指標

變化的原因。 

此外，本研究係使用衛星影像分類結果進行地景指標量化，在傳統逐像元式

的分類理論中，係假定影像中之所有像元均為獨立單元，彼此間並無空間關聯

性，故其分類結果通常會有椒鹽效應(Salt and Pepper Effect)存在(雷祖強等，

2009)。為避免地景指標之計算結果受影響，故本研究在完成監督式分類程序後，

即利用道路、堤防等變化幅度較小的地物圖籍資料，針對較嚴重的雜訊點或誤判

區域進行分類修正，以降低影像分類對後續分析可能造成的誤差。 

三、 土地覆蓋型變化與海岸變遷之關係 

本研究利用二項式 Logit 迴歸分析以探討兩時期土地覆蓋變化與沙質海岸線

後退的關係，由於本研究曾運用逐步挑選法篩選變數，兩時期之結果均因各解釋

變數的 Wald χ2 統計檢定未達 5%統計顯著水準，即各別變數對於海岸後退均無

顯著的影響，則無法建立模式與了解可能隱含之關係，故在此處則以不挑選或刪

去未達顯著水準的自變數，要求所有自變數均納入迴歸模型中的全型模型建立模

式，雖然 2003 年至 2006 年間聯合各土地覆蓋型面積變化對海岸後退可建立模

式，但兩時期各別土地覆蓋型的變化對本區海岸後退的現象仍無顯著性的關聯，

而蘭陽平原地區在2006年至2009年間之地景空間變遷經統計檢定結果顯示已達

顯著的水準，但此結果僅能證明，這兩年間各土地覆蓋類型面積的變化可以線性

關係式進行描述，而土地覆蓋的變遷與沙丘海岸的退化並無明顯的關連性存在。

除此之外，本試區係依土地覆蓋類別加以分類，未來研究可嘗試再細分其土地利

用型(如：漁塭、工業區)加以分析。 
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第三節  地景變遷模式建立 

在進行沙丘性海岸空間分析時，秋季風速、冬季風速與冬季風向為模

式所挑選出最具影響權重之三項主要因子，其權重係數分別為分別為

+55.0056、-25.2362 與-9.0171。此可說明沙質海岸的發生與風速、風向的

堆積與侵蝕作用有高度的相關性。本區秋季與冬季風速之值域分別為每秒

0.529~1.302 公尺、與 0.523~1..887 公尺，由此可知，風速愈強將會減少沙

地的發生機率，然吹送風速如落於秋季風速之值域間，將有利於沙地的堆

積，此結果與前人文獻(張政亮，1992；許民陽、張政亮，2002)所提出的

強風侵蝕為影響海岸後退的原因之一相符。然而過去文獻雖未認為海拔之

高低可能為影響本區海岸後退之因子，但在模式中其統計檢定值達顯著水

準，為重要因子之一，蘭陽平原沿海地區地形平緩但仍有相對起伏，會阻

擋風的吹送，進而可能造成沙丘海岸生成與變化。 

此外，距離堤防、河流與海岸保安林之距離的相關性雖不如風速風向

等變數，但亦為重要的關鍵因子，本研究雖未直接量化人為作用對土地覆

蓋的影響，如開採砂石的數量等，但由模式分析之結果來看，以距離因子

作為替代的空間變數，仍可有效描述人為作用對沙丘變化的影響能力。此

外，本研究之試區為宜蘭縣之沿海一帶，試區之範圍與現行之行政區界並

不相同，故無法直接使用宜蘭縣政府及其所屬機關所發佈的各項社會、經

濟統計數據進行分析，因此本研究僅就地理環境與氣象因子對沙丘變遷之

影響進行探討，建議後續研究可針對社會、經濟面向之影響加以分析。 
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第六章  結論與建議 

第一節  結論 

本研究應用遙測影像分類技術，以獲取蘭陽海岸地區在 2003 年、2006

年及 2009 年之土地覆蓋資訊，並藉由馬可夫轉移矩陣以及量化之地景指

標，以探討三時期土地覆蓋及地景結構的變化及差異，最後，透過二項式

Logit 迴歸分析，以推估沙丘性海岸之空間分佈機率，研究結果如下。 

(一) 衛星影像分類： 

本研究採用階層式分類法，結合監督式與非監督式影像分類

程序以進行土地覆蓋分類，結果共將試區分為水體、建成與交通

用地、沙地、農地及林地五大類別，經由檢核區進行影像分類的

評估結果可知，雖然沙地及農地兩類別之光譜特徵較易混淆，但

其使用者精度仍在 82%以上，並且整體之分類準確率及 Kappa 值

亦高達 93％與 91%，結果尚稱滿意。 

(二) 土地覆蓋變化： 

三時期土地覆蓋變遷之分析結果指出，沙地與農地面積逐期

遞減，而建成與交通用地則呈現遞增的趨勢；在水體變化方面，

2003 年至 2006 年面積減少約 3%，但至 2009 年時面積則增加約

5%，發生變化的區域主要位於蘭陽溪出海口處；而林地在 2003

年至 2006 年間增加約 4%，至 2009 年時則減少約 1%。此外，蘭

陽溪出海口在三個時期的地景變化甚大，但其河口堆積的沙洲處

則持續有人為耕種的情形發生。 

(三) 地景指標與 Shannon 多樣性指標 t 檢定： 

本研究選擇五項地景層級之量化指標，並應用 Shannon 多樣

性指標 t 檢定法測驗各時期地景變遷的程度差異。結果顯示，於
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2003 年及 2006 年間，除了形狀變異數減少外，其餘之指標包括區

塊數量、地景形狀指標、平均加權形狀指標與 Shannon 多樣性指

標之值均有上升；而 2006 年至 2009 年間則呈相反之趨勢。至於

在變遷程度的檢定結果則指出，2003 年至 2006 年之地景結構雖有

差異，但其變遷程度未達 5%之顯著水準，但至 2009 年時其變化

的程度便已達統計上的顯著程度。 

(四) 馬可夫鏈預測模式： 

由卡方檢定檢驗結果證實，2003 年至 2006 年各土地覆蓋型

之轉移機率矩陣具有馬可夫特性，便以此建立土地覆蓋面積之馬

可夫預測模式，在 2009 年模式驗證的部分，以水體與農地類別與

真值相差較大，分別約減少 7.67%與增加了 6%，而兩時期在沙地

預測面積之結果良好，與真值差均小於 1%。 

(五) 二項式 Logit 迴歸分析： 

本研究利用二項式 Logit 迴歸模式，首先探討兩時段(2003 年

至 2006 年，以及 2006 年至 2009 年間)之土地覆蓋變化與海岸變遷

之關聯性，然而結果顯示，兩時期土地覆蓋型的變化，並非影響

海岸變遷之主要因子。 

其次，為探討沙丘性海岸變遷與環境因子間的關係，故本研

究選擇十五項與沙地發生有關的地形、環境及氣候因子，透過二

項式 Logit 迴歸分析，以探討蘭陽地區沙丘的變遷機率。結果顯

示，海拔高、坡度、距堤防遠近、距河流遠近、距海岸保安林遠

近、秋季風速、冬季風速與冬季風向等八項因子與沙丘性海岸的

發生具有顯著的關係，其中以秋季風速、冬季風速與冬季風等三

項因子之影響程度最大。 

進一步，透過數學轉換與 GIS 的空間分析技術，以推估蘭陽
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地區沙丘海岸之空間機率分佈圖，並利用 2006 年與 2009 年沙地

之分類結果進行套疊檢核，結果指出，分別有 80%與 75%之沙地

係發生機率 0.5 以上的範圍內。 

綜合以上結果可知，在 2003 年、2006 年及 2009 年三時期間，蘭陽地

區的沙質海岸確有逐期遞減的趨勢，其中又以風速及風向因子之影響為主

因，此外，結合量化之地景指標、統計模式與 GIS 的空間分析及展示功能，

實有助於了解地景結構的空間變化情形。 
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第二節  建議 

(一) 本研究利用衛星影像之分類資料作為研究材料，為避免資訊組類

(Information class)進行影像分類時之混淆問題，本研究統一以土地覆蓋

型，亦即光譜組類(Spectrum class)作為分類類別，此方法雖可降低分類

之誤差，然而在進行後續的模式分析時，確實較難直接反應出真實的

土地覆蓋型對海岸變遷的影響效應。此外，由於衛星影像與第二次國

土利用調查資料仍有一年的時距，故後續如可得更為精細、以及時間

上更為相近之地面調查資料，將有助於提高分析結果的可靠性。 

(二) 本研究採用階層式影像分類法，整合傳統之監督式與非監督式影像分

類進行土地覆蓋圖之生產，然而此方法並未考慮到各像元的空間相關

性。近年來物件導向式的分類方法愈趨盛行，因其可改善逐像元式分

類所產生的椒鹽效應，故建議後續研究可嘗試不同方式的影像分類技

術，進而提高分類結果的準確度與可信度。 

(三) 本研究在進行沙丘性海岸環境特性之分析時，受限於社會、經濟及政

策面等資料蒐集及取得上的困難，故僅選取十五項地形、環境及氣候

有關的變數進行分析，然事實上諸如人口分佈、旅遊人口數量、工業

區的開發、海岸保安林種植之作物種類、管理單位之處理策略等社會

面向之因子亦可能影響沙丘的變遷，基於此，建議後續在從事相關研

究時，可將上述之社會、經濟因素納入考量。 
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