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 A B S T R A C T 
 

  

A R T I C L E I N F O 
 

 
The North Atlantic region is always exposed to severe storms, which are 

considered one of the most severe natural hazards in the climate field, and 

every year they cause serious damage to the economic infrastructure and 

human casualties in the areas affected by this event. These storms can help in 

the analysis and crisis management plans of this hazard and land preparation. 

The development of data collection and data mining technologies enables a 

more detailed study of this phenomenon. This issue requires the use of simple 

and efficient methods to investigate the behavior and extract the pattern from 

the database of this phenomenon. In this research, using spatial statistics 

methods, the trend of changes in the movement of tropical storms in the North 

Atlantic Ocean and the identification of their governing patterns in the period 

of 1995-2015 have been analyzed. The obtained results confirm the cluster 

pattern governing this phenomenon and that the occurrence of storms are not 

random events and follow spatial and temporal patterns in the studied area. 

The pattern of storms has a cluster pattern with the maximum value of the 

average value of the nearest neighborhood of 0.74 and the minimum value of 

0.47. Also, the value of the general Moran index, the highest and the lowest 

correlation and clustering were calculated in 2006 with an index number of 

0.66 and 2009 with an index number of 0.12 respectively, and a map of 

clusters and non-clusters and hot spots was prepared. With a better 

understanding of the patterns governing the movement of storms, it is 

possible to reduce possible damages caused by storms. Based on this, as a 

suggestion for future research, it is possible to include the effect of other 

parameters such as temperature, water salinity, and atmospheric general 

circulation systems, which play a significant role in the distribution of the 

distribution of the occurrence of storms, in the modeling and data mining of 

storms and get results closer to reality. Finally, as a useful research, the 

results of clusters and hot spots can be used in predicting the movement of 

storms in the future. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Movement in natural phenomena produces 

a considerable amount of movement data. 

The development of data collection 

technologies and encountering a huge 

volume of Spatio-temporal data enables a 

more detailed study of natural phenomena 

and hazards, including hurricanes. This 

issue requires using simple and efficient 

methods to investigate the behavior and 

extract patterns from our database. Data 

mining can be used in such Spatio-temporal 

processes' databases to recognize better and 

understand the prevailing patterns. 

Investigating and preparing the trend of 

spatial and temporal changes governing 

these cyclones can help in the analysis and 

crisis management plans for this hazard and 

land preparation. Based on this, the main 

goals of this research are to use the efficient 

method of spatial statistics in order to 

explore the Spatio-temporal patterns of 

tropical cyclone in the North Atlantic 

Ocean from their database over 21-years 

and to prepare cluster maps and hot spots 

maps from their speed distribution. By 

reviewing previous research and 

summarizing those mentioned above, it can 

be concluded that although the existing 

methods can model and especially are 

clustering tornadoes and hurricanes, they 

have complex calculations in performance.  

Also, previous studies have not extracted 

the temporal-spatial patterns of the tropical 

cyclone and prepared illustrative maps. 

Therefore, while adopting an efficient and 

simple method for clustering and extracting 

a pattern from the cyclone dataset, it is 

necessary to prepare useful maps of this 

phenomenon over time. 

 

Methodology 

We performed this study based on 

descriptive-analytic and qualitative 

methods. The research sample includes 21 

years of trajectories of North Atlantic 

hurricanes that occurred between 1995 and 

2015. The raw dataset was obtained from 

NOAA with a sampling rate of 6 hours. 

Data analysis was performed in ArcGIS 

software. The first step includes data 

collection and necessary pre-processing to 

remove outliers from the study area. The 

second step is to check the geographic 

distribution of the data by calculating the 

mean center and the standard distance in 

order to summarize the information in the 

data distribution, which is the beginning of 

recognizing the possibility of a pattern or 

clustering in the data. Then, to investigate 

distribution patterns or concentration and 

the probability of random distribution of 

complications, Moran's index's average 

nearest neighbor and spatial autocorrelation 

were exerted. In the third step, two methods 

of cluster /outlier analysis and hot spot 

analysis based on spatial statistics were 

used to display the identified patterns. 

Furthermore, the IDW interpolation method 

has been used to prepare the final maps. 

 

Results and discussion 

The results of the average weight 

distribution of cyclones in the three time 

periods of 1995-2000, 2001-2008, and 

2009-2015 show the trend of cyclones 

moving from the central Atlantic to the US 

coast and in the final period to the east of 

the ocean. Calculations of Standard 

Deviational Ellipse in all three periods 

show the maximum distribution in the east-

west direction, which shows the spatial 

instability of the average centers in the east-

west direction and the displacement of 

these centers in this direction. The global 

Moran index is close to one and the z-score 

and p-values obtained in all years studied 

indicate the spatial autocorrelation and the 

prevailing cluster pattern. Also, the average 

nearest neighbor's results confirmed the 

clustering of cyclones' spatial distribution. 

The pattern of cyclones has a cluster pattern 

with a high average value of the nearest 

neighborhood of 0.74 and a minimum value 

of 0.47. Also, the value of general Moran's 

index based on the characteristics of 

cyclones speed, the highest and lowest 

correlation and clustering were calculated 

in 2006 with an index number of 0.66 and 

the lowest in 2009 with an index number of 

0.12 respectively in this research. After 

determining the type of patterns with the 

help of these two indices to investigate the 

changes in spatial autocorrelation of 

cyclones in this region, local Moran index 



Geographical planning of space quarterly journal, 12 (3), 2022 

and hot spot analysis were used. The 

prevailing pattern in the output of this 

statistic is consistent with the pattern 

obtained from the distribution of mean 

centers. IDW interpolation method was 

used to better visualize the output of hot 

spots analysis on the map. 

 

Conclusion  
Preliminary results from measuring data 

distribution showed the probability of 

having a pattern and cluster in the data set. 

Supplementary analyses showed that 

cyclones are not random events but follow 

patterns.  Another result of this research is 

that the results of cluster and outlier 

analyses and hot spots, considering the 

neighborhood, refer to Tabler’s theory and 
the first law of geography, that "each 

phenomenon is related to another 

phenomenon and the phenomenon closer to 

ones are more similar to each other." The 

average nearest neighbor analysis results 

confirm the cluster pattern governing this 

phenomenon in the study region. Also, 

based on the cyclone's speed, the total 

Moran index calculates the highest and 

lowest levels of correlation and clustering 

for the years 2006 and 2009, respectively. 

The maps prepared for 1995 to 2015 show 

how the patterns governing the occurrence 

of cyclones move and change during these 

21-year period. 
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 یعیمخاطرات طب نیدتریست که از شد یدیشد یهاهمواره در معرض طوفان یاطلس شمال انوسیمنطقه اق
 یو تلفات انسان یاقتصاد یهارساختیبر ز یو هرساله موجب خسارات جد شوندیمحسوب م میدر حوزه اقل
 نیحاکم بر ا یو زمان یکانم یالگوها راتییروند تغ یو بررس هیته شوند،یرخداد م نیمتأثر از ا یهادر محدوده

باشد.  نیسرزم شیآما مخاطره و نیبحران ا تیریمد یهاو برنامه لیدر جهت تحل یکمک تواندیها مطوفان
موضوع  نی. اکندیم ریپذرا امکان دهیپد نیا ترقیمطالعه دق ،یکاوداده و داده یآورجمع یهایتوسعه فناور

 دهیپد نیداده ا گاهیرفتار و استخراج الگو از پا یساده و کارآمد جهت بررس ییهااز روش یریگبهره ازمندین
 یاحاره یهاحرکت طوفان راتییروند تغ لیبه تحل ییآمار فضا یهاپژوهش با استفاده از روش نیاست. در ا

ج یشده است. نتاپرداخته 1995-2015 یها در بازه زمانحاکم بر آن یالگوها ییو شناسا یاطلس شمال انوسیاق
 یاو از الگوه ستندین یتصادف یها رخدادوقوع طوفان نکهیو ا دهیپد نیحاکم بر ا یاخوشه یآمده الگودستبه

با  یاخوشه یها از الگوطوفان ی. الگوکندیم دییرا در منطقه موردمطالعه تأ کنندیم یرویپ یو زمان یمکان
مقدار  نیبرخوردار هست. همچن 47/0 نهیکم و 74/0 زانیبه م یگیهمسا نیترکینزد نیانگیم نهیشیمقدار ب

با عدد  2006در سال  بیبه ترت یبندهو خوش یهمبستگ زانیم نیترنییو پا نیبالاتر ،یشاخص موران عموم
شد. با  هیداغ ته یهامحاسبه شد، و نقشه خوشه و ناخوشه و لکّه 12/0با عدد شاخص  2009و  66/0شاخص 

از وقوع  یناش یدر جهت کاهش خسارات احتمال توانیها محاکم بر حرکت طوفان یشناخت بهتر از الگوها
پارامترها چون دما،  ریاثر سا توانیم ،یآت یهاپژوهش یبرا شنهادیان پعنواساس به نیطوفان اقدام نمود. بر ا

را  کنندیم فایا ییها نقش بسزاوقوع طوفان یپراکندگ عیجو که بر توز یگردش عموم یهاآب و سامانه یشور
عنوان به ،تیبهره گرفت. درنها ترکینزد تیبه واقع یجیها دخالت داد و از نتاطوفان یکاوو داده یسازدر مدل

 استفاده نمود. ندهیها در آحرکت طوفان ینیبشیداغ در پ یهاها و لکهّخوشه جیاز نتا توانیم دیمف قیتحق کی
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 مقدمه

اخیر با توسعه  هایسالمختلف بوده است. در  یهادهیپدبشر همواره به دنبال یافتن الگوها و ارتباطات موجود بین 

)مانند وسایل  اینقطهدر دسترس که شامل حرکت اشیاء  هایدادهمواجهه با حجم عظیمی از داده و  یآورجمع هایروش

و نشت و گسترش  ریز گردهااقیانوسی، حرکت  هایطوفان)مانند حرکت  انقلیه، انسان و حیوان( و فرآیندهای پوی

( نیاز به  (Dodge et al, 2011:3استخراج نمود هاآناطلاعات مفیدی از  تواننمی راحتیبهکه نفتی(  هایلکّه

یکی از آن  یکاوداده(. 1: 1393است)عزیزی،  ایجادشده ازپیشبیشجهت استخراج خودکار الگوهای مختلف  هاییروش

 هایدادهتن با در اختیار داش .پذیردمیاز قوانین انجام  یامجموعهکه عمدتاً با ساخت الگوهایی متشکل از  هاستروش

حاوی اطلاعات  هایدادهضمنی از پایگاه  حالدرعینمکانی، فرآیند کشف الگوهای مکانی مفید اما  یکاوداده مکانی،

در  کاویدادهموارد کاربرد  از(. Sharif & Alesheikh,2017:427; Vatsavai et al,2012:1) کندمیمکانی را فراهم 

اکتشافی  کاویدادهوظایف  تریناصلییکی از . اشاره کرد بینیپیشو  یبندخوشه، بندیطبقهبه  توانمی الگوهاکشف 

به  هادادهاست که در آن، هدف، تقسیم  آماری هایداده وتحلیلتجزیهست که یک روش معمول در  یبندخوشه

ای یک خوشه در مقایسه با حداقل شباهت با اجزای میان اجز که بیشترین شباهت به صورتی، باشدمیمختلف  یهاگروه

  . (et al Lee ,2014 :398)دیگر وجود داشته باشد  یهاخوشه

 هایپدیده ترینمهمکه با خیل عظیمی از داده روبروست، یکی از  ییهاحوزهاشاره شد، یکی از  ترشیپکه  گونههمان

در ابعاد مکان و زمان تغییر  سرعتبهکه  آمیزمخاطره یادهیپد، اقیانوسی است هایطوفان ،حرکتی موجود در طبیعت

. بر اساس مطالعات سازمان هواشناسی جهانی، بادها با سرعت بیش از هست بینیپیشقابل  سختیبهو  دهدیمرفتار 

m/s 15 یهاعرض که در ییهاطوفاندر این میان ( 1: 1390، و منوچهر فرج زادهشوند )میطوفان شناخته  عنوانبه 

از اهمیت ، شوندمیشناخته  یاحاره هایطوفانو به نام  شوندیمجغرافیایی کم و تحت شرایط مساعد محیطی تشکیل 

حرکت  هاانوسیاقدر  یاچرخنده یهاکلونیس صورتبه هاطوفاناین  .(Peng et al, 2007:221برخوردارند ) یاژهیو

ایجاد امواج بزرگ در  ایجاد بادهایی با سرعت بسیار زیاد و منشأحالت  ن. در ایشوندمینزدیک  هایخشکنموده، و گاه به 

 .ناپذیر گردندجبران یهاخسارت شدید و وقوع یهالابیسموجب بروز  تواندیم هایخشکو با ورود به  شوندیمسواحل 

دسته اصلی  4در  باشدمیدر نیمکره غربی  یاحارهسیمپسون که مقیاس ارزیابی جریانات -بر اساس مقیاس سفیر

با حداکثر سرعت  هاکنیهار، m/s 33سرعت حداکثر  یاحاره، بادهای m/s 17با حداکثر سرعت  یاحاره هایآشفتگی

 1.شوندیم بندیتقسیم m/s 48اصلی با حداکثر سرعتی بیش از  یهاکنیهارو  m/s 33بیش از 

 تأثیرات عظیم که اغلب هاییلابسو  طوفان ل ازوی تخریبی باد، امواج حاصشامل نیر یاحاره هایطوفاناثرات 

است  طبیعی فجایع یاحاره هایطوفان درواقعو  (97:1393 ،علی محمدیو  ملکوتیشود )یمشامل  را دارند یویرانگر

)قویدل رحیمی و  دهندیم شکل را طبیعی مخاطراتناشی از  خانمانییبو  صدمات خسارت، از مهمی بخش که

دید جدی توسعه زندگی و یک ته اندداشتهمخاطرات همواره در طول تاریخ زندگی بشری وجود  (.22: 1394همکاران، 

بودن احتمال وقوع این مخاطرات؛ تمرکز و توجه  ناپذیراجتناببا توجه به  (2:1390پریشان،روند )میشهری به شمار 

ت و خسارات مالی و جانی در زمان بروز بحران د منجر به کاهش تلفاتوانمیبحران شهرها در مرحله آمادگی  ریزیبرنامه

رشد و توسعه شهرنشینی نیز به ابعاد این حوادث طبیعی اهمیت مضاعفی بخشیده و  (122:1397،و همکاران علویگردد )

                                                
1 . https://www.nhc.noaa.gov/climo 



 41                                  یمکان یکاوبا استفاده از داده یاحاره یهاطوفان یحرکت یالگوها ییشناسافیروزی مهر و همکاران / 

ست اصلی مدیران و برنامه ریزان شهری  هایدغدغهمقابله با این بلایا از  هایشیوهبررسی  روازاین

ا، بنگلادش، شرق یب، جنوب شرق آسیارائک یایدرهرساله در مناطقی از جنوب شرق آمریکا،  .(14:1386مهاجرانی،)

 یانسان هایسکونتگاهو  یعیط طبیرا بر مح بارییبتمصموجب خسارات  ایحاره هاییکلونسوقوع این  ا و ژاپنیاسترال

امـا در  هاسـتیکلونســن یاز ا یتعـداد یرایانه پـذیز سالیعرب ن یایانوس هند و دریاق یمناطق شمال. کندمیوارد 

آمریکا تنها در بازه  در .(54:1389خسروی، است )متر ک هاآنوقوع  یده، فراوانین پدیدر معرض ا یگر نواحیسه با دیمقا

در  .(130:1389صلاحی،شد )میلیارد دلار برآورد  6/3 بربالغتندری  هایطوفانخسارات ناشی از  1957تا  1953زمانی 

شهر نیواورلئان وارد کرد  ویژهبهخسارات و تلفات وسیعی را به نواحی خلیج لوئیزیانا و  1طوفان کاترینا 2005آگوست  29

(. در 23: 1394شدند )قویدل رحیمی و همکاران،  کشته نفر 1811 از بیش (. در طوفان کاترینا1386)فلاحی و صحفی، 

این طوفان  ((Padgett et al, 2008:6 دندید مکزیک آسیب پل بزرگراه در امتداد منطقه ساحل خلیج 44طی آن 

 18(. طوفان ژان در 1385، طلبروزی)محمدی و  در برداشت متحدهایالاتبرای  دلار هزینهمیلیارد  100 درمجموع

 3طوفان گروه  عنوانبهو  (Beatty et al, 2007: 309)باعث ویرانی گسترده در گوناوس، هائیتی شد  2004سپتامبر 

میلیارد دلار  7٫6بیش از  رفتههمروینفر شده و  1000و باعث مرگ بیش از  (Benedet et al, 2005: 43)شناخته شد 

، تأثیر طورکلیبهبه وقوع پیوست.  متحدهایالاتدر سواحل شرقی  2012طوفان سندی نهم اکتبر  .خسارت را در پی داشت

 هایپژوهش (.Comes & Van de Walle, 2014: 197) ده شدمیلیارد دلار تخمین ز 50اقتصادی طوفان سندی تا 

( 2011) 2یانگ و همکاران مثال طوربهاست  شدهانجام هاآنو الگوهای مربوط به  ایحاره هایطوفانمختلفی در زمینه 

ری گرمسی هایطوفانتغییرات شدت  وتحلیلتجزیهبه نام استخراج قوانین انجمنی را برای  کاویدادهتکنیکی از 

طرح  هایدادهاز مرکز ملی طوفان و پایگاه  "بهترین مسیر" هایداده کهطوریبهبه کار بردند. ( TCs)آتلانتیک شمالی 

دو گروه تجمعی  علاوهبه، هفت گروه طوفان گرمسیری بندیطبقهشد و پس از  یآورجمعطوفان  آماریشدت  بینیپیش

برای  شدهبندیطبقه هایداده وتحلیلتجزیهیدار تقسیم شدند. گرمسیری شدید، ضعیف و پا هایطوفاناضافی به 

حرکت طوفان( از شدت طوفان  النهارینصفطوفان به سمت شمال )جزء  ترسریعنشان داد که حرکت  پردازشپیش

ی گرمسیری شدیدتر با همگرای هایطوفان. کندینم( حمایت هاکنیهار) هاطوفاناما از شدت  کندمی گرمسیری حمایت

با  (هاکنیها )هارطوفانشدت  کهدرحالیگرمسیری ضعیف همراه هستند،  هایطوفانبالاتری در جو فوقانی نسبت به 

به تحلیل  2013در پژوهشی در سال  3ژانگ و همکاران .(et al Yang ,2011:337است ) ترقوی ترپایینهمگرایی 

غربی  هایبخشدر  یاحاره هایطوفانلابی سی یهابارشل اساس این تحلی. بر اندپرداخته یاحاره هایطوفانمسیر 

یا همان درخت  بندیطبقهروش  یعنی کاویداده هایروشبه کمک یکی از  اقیانوس اطلس شمالی و دریای جنوبی چین

 وریتمکه یک الگ C4.5الگوریتم  TC وزهقبلی در ح شدهانجامبر اساس مطالعات  قرار گرفت. موردبررسی، گیریتصمیم

 هاآن هاییافتهاعمال شد.  TCسیلابی  هایبارشکشف قوانین حاکم  منظوربهست  بندیطبقهدرخت کلاسیک برای 

، یریگشکل. از طرفی مرحله کنندمیایفا  یاحاره هایطوفانفرود  بینیپیشنشان داد که شرایط محلی نقش اساسی در 

فرود این  بینیپیشدر نظر گرفته شود که در این راستا  یاحاره هایطوفانفرود  بینیپیشتوسعه و تضعیف باید هنگام 

کنند میاولیه تا زمان ضعیف شدن حرکت  گیریشکلاز زمان  یاحاره هایطوفانکه  شودمی تریقدقزمانی  هاطوفان

                                                
1 . Hurricane Katrina 

2 . Yang  

3 . Zhang  
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(2013:1883,et al Zhang). در  یاحاره ایهطوفانبرای تحلیل مسیر  یکاوداده( نیز از 6201) 1موهاپاترا و همکاران

در شمال شرقی، جنوب شرقی در ضلع شرقی مجاور  هاطوفانمقیاس زمانی و مکانی استفاده نمودند. و به بررسی این 

برای مکان فرود و  هاتحلیلخلیج بنگال و شمال غربی و جنوب غربی در ضلع غربی مجاور دریای عربستان پرداختند. 

، یعنی دوره پیش از موسم و پس از موسم افتدمیهایی که در دو فصل اتفاق جداگانه برای رویداد طوربهمیزان مسیر 

قرار  موردمطالعهروند مسیر و منطقه هدف حداکثر آسیب نیز  وتحلیلتجزیهشدت،  بندیطبقهبارندگی، انجام شد. همراه با 

همبستگی، شاخصی  وتحلیلتجزیهمانند میانگین، انحراف استاندارد، رگرسیون و  آماری هایشاخص بر اساسگرفت. 

مرور با  .(Mohapatra et al, 2016:89نمود )میرا در طول منطقه ساحلی تعیین  پذیریآسیبتهیه شد که میزان 

 سازیمدلموجود قادر به  هایروشبه این نتیجه رسید که اگر چه  توانیمموارد فوق  یبندجمعبا و  پیشین هایپژوهش

. باشندمیاقیانوسی هستند، اما در عمل دارای محاسبات پیچیده  هایطوفانردبادها و پدیده گ یبندخوشه ویژهبهو 

. اندنپرداختهگویا  یهانقشهو تهیه  یاحاره هایطوفانمکانی -گذشته به استخراج الگوهای زمانی هایپژوهشهمچنین، 

 اندداشتهکه تلفات جانی و مالی زیادی در پی  هاآناز  ییهانمونهیشتر بکه  یاحاره هایطوفانبنابراین با توجه به اهمیت 

 کدامهیچ، همچنین کاوش در مطالعات گذشته که یکاودادهکارآمدی، سادگی و سایر مزایای روش  بنا بربیان شد و 

 که باید به آن پاسخ سؤالیکه نشان از نوآوری این دستاورد دارد،  اندنکردهمشابه با پژوهش حاضر را گزارش  یانمونه

 ایحاره هایطوفانفضایی قادر به شناسایی الگوهای حرکتی  کاویداده یهاکیتکنداده شود این است که آیا استفاده از 

 ؟باشدمی

 

 ظریمبانی ن

محدوده اقیانوس  هایطوفان ازجملهمخاطرات جوی  عوقوافزایش  و ،اخیر هایسالتوجه به تغییرات آب و هوایی در با 

و شناسایی الگوها و روندهای موجود در پایگاه  هاآنرخداد  هایکانونو شناخت  هاطوفانرفتار  آگاهی از ،اطلس شمالی

، و همکاران اسمعیل نژاد) باشدمیاهمیت  بسیار حائزتوسعه پایدار  منظوربهمحیطی و  هایریزیبرنامهدر  ،داده

 هاآنوابستگی  نوعیبهاز یکدیگر نیستند و  مستقلدربردارنده مشاهداتی ست که  موردبررسیپایگاه داده (. 99:1398

و  تروابستهو مشاهدات نزدیک به هم  است؛ موردمطالعهناشی از موقعیت و مکان قرار گرفتن مشاهدات در فضای 

وجود همبستگی هستیم و به دلیل  روروبهفضایی  هایدادهبر این اساس با  رندکمتری دا وابستگیهممشاهدات دورتر از 

م است به نحوی انیست و الز استفادهقابل هاییدادهسیک برای تحلیل چنین لامعمول آمار ک هایروش، هاآنن فضایی بی

و  دوستحکیم؛ 252-253: 1395،صادقی و شکریانی) لحاظ شود. هاآندر تحلیل  هادادهساختار همبستگی 

به یکدیگر در  هاآندات و وابسته بودن توجه به عدم استقلال مشاه. (114:1400، و صحنه فرجی؛ 77:1395همکاران،

و روابط فضایی در محاسبات سبب برتری  گیریجهتو استفاده مستقیم از فضا، محیط، همسایگی،  موردمطالعهفضای 

آمار فضایی، عامل مهم فضا که دربردارنده . (1397،و خسرویبحری است )یافتن این روش نسبت به آمار کلاسیک شده 

مستقیم به محاسبات ریاضی وارد کرده است و هدف اصلی  طوربهرا  هستطول، جهت و محدوده مفاهیمی چون سطح، 

در  .(Scott & Rosenshein, 2012:3) .است لگوهای مکانیاروندها و مکانی،  هاییعتوزآن، توصیف و مدل کردن 

در فضا از الگو و یا قاعده خاصی  هاآنآیا توزیع در فضا و اینکه  هادادهچگونگی توزیع به دنبال پاسخ به  پژوهش پیش رو

به مدیران و تصمیم  در ادامه و پژوهشگرانچنین الگوها و روندهایی به  وجود تشخیص هستیم، یا خیر کندمیپیروی 

                                                
1 . Mohapatra  
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عسگری، ؛ 451:1395، و همکاران روستایی) یندبرآیل وجودی این الگوها لاتا در پی دکمک خواهد کرد  گیران

را تفسیر  شدهآوریجمع هایدادهکه بتواند انبوه  دهندمیکشف دانش، این امکان را به کاربر  هایسیستم. (1390:39

 وتحلیلتجزیهبا  شودیمتلاش  یکاودادهدر  .(1386:1،شکوهی و مینایی) کنند و دانش نهفته در آن را استخراج نمایند.

مختص  هایالگوریتم کارگیریبهلذا  پی برد. هانآدرون  داریمعن، به الگوها و قوانین پنهان و دادهمقادیر عظیم 

ضروری  گیرندمیمدنظر قرار  هادادهکه در آن روابط مکانی و خصوصیات فضایی  بندیخوشهمانند فضایی  کاویداده

 (1389:1، و شیری عیشفی) .باشدمی

میان  که بیشترین شباهت تیبه صور، باشدمیمختلف  یهاگروهبه  هادادههدف تقسیم  بندیخوشه: در یبندخوشه

از  یکیاین بندیخوشهدیگر وجود داشته باشد. لذا  یهاخوشهاجزای یک خوشه در مقایسه با حداقل شباهت با اجزای 

 ,Lee et al)است  آماری هایداده وتحلیلتجزیهو یک روش معمول در  باشدمیاکتشافی  کاویدادهوظایف اصلی 

 (149:1400، و همکاران نصیری؛ 398 :2014

 

 پژوهشروش 

داده مناسب و  یآورجمعمرحله اول شامل  .تحلیلی است -رویکرد توصیفی ازنظرهدف کاربردی و  ازنظراین تحقیق 

هرگونه داده پرت و خارج از محدوده مورد  حذف. هدف از این مرحله باشدمیلازم  هایپردازشپیشسپس انجام 

خلاصه  منظوربه با محاسبه مرکز میانگین و فاصله استاندارد هادادهجغرافیایی بررسی توزیع مرحله دوم،  مطالعاتی است.

 است. دادهدر  یبندخوشهشروعی بر شناخت احتمال وجود الگو و یا ست که هادادهکردن اطلاعات موجود در توزیع 

𝑋̅̅)مرکز میانگینمختصات  ̅
𝑤,�̅�𝑤) ( محاسبه 1مطابق رابطه )شودمی:  
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 .هست موردبررسیتعداد کل عوارض موجود در لایه  nو  yو  xام  iمختصات نقطه   iyو ix که در آن

 از بیضوی انحراف استاندارد استفاده شد میانگین، پیرامون مرکز دادهتوزیع جغرافیایی توصیف مشخصات مکانی  جهت

وجود یا عدم وجود  دهندهنشانکرده و  یریگاندازهرا  هاآنمیزان فشردگی و یا تمرکز عوارض از میانگین جغرافیایی که 

 (231:1400، حسنعلی زاده و احدنژاداست ) دادهدر توزیع  یریگجهت

رکز و همچنین یافتن احتمال توزیع تصادفی عوارض جغرافیایی پرداخته در ادامه، به بررسی الگوهای پخش و یا تم

فاصله همسایگی ابتدا فاصله بین نقطه مرکزی هر عارضه را با نقطه مرکزی  تریننزدیکابزار میانگین  .شودیم

. اگر کندمیرا محاسبه  هایگیهمسا تریننزدیککرده، سپس میانگین تمامی این  یریگاندازه اشهمسایه تریننزدیک

نتیجه گرفت که توزیع پدیده  توانیماز میانگین توزیع تصادفی فرضی کمتر باشد، آنگاه  شدهمحاسبهمیانگین فاصله 

از میانگین توزیع تصادفی فرضی  تربزرگ شدهمحاسبه. اگر میانگین فاصله هست یاخوشه صورتبهدر فضا  موردبررسی

این  .(Bennet & Vale,2012:64اند )شدهتوزیعپراکنده در فضا  صورتبهوارض نتیجه گرفت که ع توانیمباشد، آنگاه 

 (1422:1399،همکاران و بهبهانیشود )میمحاسبه به فاصله مورد انتظار  شدهمشاهدهنسبت بین فاصله  صورتبهشاخص 

 هم به ییایجغراف رازنظ هک ریمتغ یک ریمقاد که دهدیم: این پدیده زمانی رخ موران خودهمبستگی فضایی شاخص

موقعیت مکانی و ارزش همراه شده در هر  بر اساس یبندخوشهاین تحلیل به بررسی د. باشن مرتبط هم با هستند یکنزد

+ نزدیک باشد داده دارای خودهمبستگی فضایی و 1به عدد  شدهمحاسبه. اگر مقدار شاخص موران پردازدیم 1موقعیت

                                                
1 . Location & Value 
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 گسستهازهم هادادهنزدیک باشد آنگاه  -1به عدد  شدهمحاسبهمقدار شاخص موران  بوده و اگر یبندخوشهدارای الگوی 

در آماره موران  .(Khosravi et al, 2018:12) هستمعنادار  آماری ازنظر. البته این مقدار منفی هم باشندمیو پراکنده 

صیصه مرتبط با عوارض جغرافیایی فضایی بین مقادیر خ یبندخوشهکه هیچ نوع  گرددیمبیان  گونهاینفرضیه صفر 

آن( بسیار بزرگ  قدر مطلق) شدهمحاسبه Z-scoreو بسیار کوچک  شدهمحاسبه P-valueوجود ندارد؛ و اگر  موردنظر

مرحله  ( در40:1392،همکاران و رضوانیکرد )فرضیه صفر را رد  توانیم(، آنگاه قرار گیردباشد )خارج از محدوده اطمینان 

تحلیل  درداغ استفاده شد.  هایلکّه تحلیل تحلیل خوشه و ناخوشه واز دو  شدهشناسایینمایش الگوهای  منظوربهسوم، 

، اگر فرض کنیم تعدادی شودیمنیز شناخته  (,981995Anselin:) 1خوشه و ناخوشه که به شاخص موران محلی انسلین

در  هایدهپدکه در کجاها مقادیر زیاد و یا کم این  دهدیمم، این ابزار نشان شده داشته باشی وزن دهیعارضه جغرافیایی 

و همچنین کدام عوارض دارای مقادیری بسیار متفاوت از عوارض پیرامونشان هستند.  اندشدهتوزیع یاخوشه طوربهفضا 

نوع  هاآنبا استفاده از  توانیمکه  نمایدیمتوزیع پراکندگی استفاده  یهادسته، از شودیمکه از این آماره ایجاد  یانقشه

به که به کمک ابزارهای تحلیل الگو در بخش قبل  آماریاز مقادیر  را مورد ارزیابی قرار داد. هادادهفضایی  خودهمبستگی

امیر و  بازرگانداد )نقشه ارائه خواهد  بر رویرا  نمایشقابلو یک خروجی بصری  کندمیآمد استفاده  دست

را برای کلیه Gi 2*اورد-داغ، آماره گتیس هایلکهّتحلیل در  .(1398:257حجازی زاده، و  جوی زاده)(1399:548،فخریان

 Z-Scoreاست.  Z-scoreیک  *Giجواب  (.(Wang et al,2012:773شود یممحاسبه  دادهعوارض موجود در 

داغ به دنبال شناسایی  هایلکّه. بحرانی استنقاط  دهندهنشانانحراف معیار ساده است. مقدار بالا یا پایین انحراف معیار 

. هر عارضه یک ارزش باشندمی داده در مجموعهبالا و پایین  آماری یهاباارزش هایییبندخوشهو مشخص نمودن 

همسایه شناخته  عنوانبهسرعتی را به همراه خود دارد. این عارضه در مجاورت خود عوارض دیگری را خواهد داشت که 

 .(114:1400،و صحنه )فرجی (1)شکل  شودیمو هر همسایگی در یک محدود مطالعاتی واقع  وندشیم

 

 
داغ یهالکهچگونگی تحلیل  بندیتقسیم .1شکل   

 

                                                
1 . Anselin Local Moran’s I 

2 . Getis-Ord Gi* 
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که داخل  یاعارضهبالایی نسبت به محدوده مطالعاتی باشد،  توجهقابل آماریدر شرایطی که همسایگی دارای ارزش 

-Pو  Z-Scoreبا توجه به مقادیر  آماری. سه سطح شودیملکهّ داغ معرفی  عنوانبهت اس شدهانتخاباین همسایگی 

value  بالا تعلق دارد و به همین  باارزشبه خوشه  شدهانتخابدرصد عارضه  99و یا  95، 90 احتمالبه. شودیممشخص

پایین تعلق دارد.  آماری باارزش درصد عارضه به یک خوشه 99و یا  95، 90سرد با احتمال  هایلکّهترتیب در مورد 

شود یممعرفی  آماریعارضه فاقد ارزش  عنوانبهقرار نگیرد  هادستهدر هیچ یک از  شدهانتخابعارضه  کهدرصورتی

 .( آورده شده است2این پژوهش در شکل ) انجام مراحل(. 60-1390:80عسگری، )

 

 
مراحل انجام پژوهش .2 شکل  

 

 موردمطالعهمحدوده 

لازم جهت  هایداده .دهدیمجهان نشان  یهاآبرا در میان سایر  موردمطالعهالف موقعیت قرارگیری منطقه -3شکل 

 است. شدهتهیه 2017 در سال (Noaa) 1آمریکا متحدهایالاتسازمان ملیّ هواشناسی و اقیانوسی انجام تحلیل از سایت 

مکانی  زهحو و زیر هز، حومرکزیفشار حداقل ، 2باد سرعت پایدار حداکثر شامل طول و عرض جغرافیایی،مجموعه داده 

ساعت  6روزانه و هر  صورتبه هاداده 3بردارینمونه نرخ .هستوقوع طوفان همراه با نام طوفان و تاریخ رخداد آن 

 .باشدمی

 ArcGis افزارنرمدر  هادادهانی بودن انجام محاسبات از سیستم مختصات متریک جهت استفاده از با توجه به مک

از  هادادهتوجه شده است که پراکنش مکانی  مسئلهبه این  هاتحلیلاست. با توجه به مکانی بودن ماهیت  شدهاستفاده

 شدهانجامپرت از مجموعه داده  هایدادهداسازی یکدیگر زیاد نباشد. بنابراین با در نظر گرفتن یک محدوده فرضی، ج

 است. شدهمشخص 2015تا  1995در بازه زمانی  موردمطالعهب توزیع کلیه داده در محدوده -3در شکل  است.

 

                                                
1 . https://www.ncdc.noaa.gov/ibtracs/index.php?name=ib-v4-access 

2 . Maximum sustained wind speed 

3 . Sample Interval 

 مرحله سوم

 

 مرحله دوم

 

 مرحله اول

 

 داده یآورجمع

 داده پردازشیشپ

 بررسی توزیع جغرافیایی داده

 تعیین توزیع جهتی سالیانه داده محاسبه مرکز میانگین سالیانه داده

 شناسایی الگوهای موجود در داده

 خودهمبستگی فضایی آماره موران عمومی همسایگی ترینیکنزدشاخص میانگین 

 هاخوشهنقشه تهیه 

 داغ یهالکّهتحلیل  هاناخوشهو  هاخوشهتحلیل 
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 )ب(                                 )الف(                

 2015تا  1995در محدوده زمانی  هادادهجغرافیایی و استخراج  توزیع منطقه مطالعاتی: )الف( اقیانوس اطلس، )ب(.3 شکل

 

 و بحث هایافته

 و تغییرات آن( هاطوفان)مرکز میانگین  هادادهتوزیع جغرافیایی  یریگاندازه

 یریگاندازهوقوع طوفان در هر ایستگاه از سرعت  متأثر هاداده نقطهبهنقطهه اینکه اهمیت در این تحقیق، با توجه ب

 توصیف بهتری از تمایل مرکزی را ارائه خواهد کرد. داروزنمرکز میانگین  به این جهت باشدمی

( محاسبه و با توجه به نحوه توزیع این مراکز با در نظر 1طبق رابطه ) موردبررسیبازه زمانی  داروزنمراکز میانگین 

( و دوره 2008-2001(، دوره دوم )2000-1995) به سه بخش: دوره اول هادادهگرفتن حداقل پراکنش مکانی موجود در 

است و  شدهگرفتهدر هر دوره زمانی در نظر  هاداده( )الف((. تقسیم شد. حداقل پراکندگی 3( )شکل )2015-2009سوم )

 که وزن دهی بر اساس سرعت در این محاسبه از اهمیت بالایی برخوردار است. مسئلهبا توجه به این 

 27˚16´غربی و 62˚26 ´دوره اول در، به این صورت که شدهمشخص ◌ٴ دورههر  هایطوفانین در ادامه مرکز میانگ

محاسبه شد، که در  شمالی 27˚33´غربی و 59˚51´شمالی و در دوره سوم  27˚40´غربی و 65˚47 ´شمالی، دوره دوم

مرکزی  یهابخشدر  هانطوفاگفت در دوره اول تمرکز  توانمیاست. بر این اساس  شدهارائه)ب( ( قسمت 4) شکل

اقیانوس اطلس، در دوره بعد به سمت سواحل آمریکا و در دوره سوم از سواحل فاصله گرفته و به سمت شرق اقیانوس 

 .شوندیماطلس متمایل 

 
 )ب(                                                                                         )الف( 

شدهمشخصدر سه دوره زمانی  هاطوفان داروزنمراکز میانگین ، ب( هاطوفان داروزن مراکز میانگین یبنددستهف( توزیع و ال .4شکل   
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انحراف  هاداده، الگوی باشدینمیکنواخت  کاملاًمرکز میانگین  پیرامون هادادهبا توجه به اینکه در اکثر مواقع توزیع 

. دهدیمنمایش  ترییمنطق صورتبهپراکنش نقاط را  بنابراین بیضوی،دارد.  ایرهیدانسبت به حالت  ایملاحظهقابل

 مؤثرتری صورتبه. لذا بیضوی انحراف استاندارد مرتبه یک دهدیمتغییرات مراکز پرسرعت در یک امتداد بیشتر روی 

بود. حداکثر پراکنش توزیع خواهد  موردبررسیدر این سه دوره  هاطوفانیش پراکنش توزیع سرعت وقوع قادر به نما

 آمدهدستبه، نتایج 5. مطابق شکل شودیممشخص  ترکوچکبا محور بزرگ بیضی و بیشینه بعدی با محور  هاداده

اکز . تغییرات مکانی این مرهست یغربمشخص کرد که در هر سه دوره تحت بررسی، حداکثر پراکنش در جهت شرقی 

نشان از ناپایستگی مکانی  هایضویبو کشیدگی این  باشدمیدر این حوزه  هاانطوف ◌ٴ عمده یهاسامانهراستای ثقل در 

د نیاز مور اقلیمی هایدادهدر صورت تهیه  مراکز میانگین در راستای شرقی غربی و جابجایی این مراکز در این راستا دارد.

به  ترییقدق صورتبه توانیم ات دماییآب، تغییرمانند تغییرات ارتفاعی منطقه، شوری ، هاطوفان یریگشکلو موثر در 

 ارائه داد. گیریجهتاز این  یترکاملتحلیل  و این کشیدگی پی برد اقلیمی دلایل

 

 
 شدهمشخصدر سه دوره زمانی  هاطوفانانحراف استاندارد  هایبیضویموقعیت  .5شکل 

 

به جهت موقعیت و سرعت وقوع  هاوفانط داده" صورتبهفرض صفر ، گییهمسا فاصلة ترینیکنزد نیانگیم روش در

رد یا قبول این فرض بایستی  منظوربه. گرددیمتعریف  "اندشدهتوزیع موردمطالعهتصادفی در سراسر محدوده  صورتبه

 عنوانبه پذیرییسکرگرفته شود. این درجه  در نظرنیز  شودیم تأییداز ریسکی که با آن این فرض رد و یا  یادرجه

است که در اینجا  یاییجغرافبعدی در انجام تحلیل، انتخاب نوع فاصله  مسئله. شودیمان یا مقدار حدی بیان سطح اطمین

 تریننزدیکانجام گردید و نسبت  2015تا  1995بر روی کل بازه زمانی  سازییادهپ. شودیماز فاصله اقلیدسی استفاده 

 یبندخوشهنشانگر الگوی  آمدهدستبهنتایج  آمد. به دستسال  هر هایدادهاز نوع توزیع فضایی  Zهمسایگی و امتیاز 

در هر خروجی معرف انحراف معیار، جهت رد یا قبول فرضیه صفری است که  Z. امتیاز استاندارد هست هادادهحاکم بر 

Z محدودهدر کل بازه زمانی در  آمدهدستبه Zبود. مقادیر  شدهگرفتهدر ابتدای کار در نظر  > داشت و  ارقر 2.58−

با مقدار بالای میانگین  یاخوشهاز الگوی  هاطوفان. بر این اساس، الگوی دهدیمرا نشان  صدمیک P-valueآماره 

در این شرایط، کمتر از یک درصد احتمال . هستبرخوردار  47/0و کمینه مقدار  74/0همسایگی به میزان  تریننزدیک
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بنابراین، تصادفی نیست.  یاخوشهدرصد توزیع  95انس تصادفی باشد و ناشی از یک ش یاخوشهدارد که این توزیع 

فرض صفر را رد کرد. همچنین مقدار میانگین فاصله مورد مشاهده از مقدار میانگین فاصله مورد انتظار در بازه  توانیم

به روش  ردمطالعهمودر منطقه  هاطوفان یاخوشهبوده که خود گواهی دیگر از الگوی  ترکوچکزمانی تحت بررسی 

 همسایگی است. تریننزدیکمیانگین 

مقدار شاخص  شودیممشاهده  1که در جدول  طورهمان، خودهمبستگی فضایی )شاخص موران( لیتحلبر اساس 

P-و  score-Zو با توجه به  هستنزدیک به عدد یک  شدهمشخصسرعت طوفان در بازه زمانی  بر اساس 1موران

value، هست یاخوشه 2015تا  1995 هایسال در بازه زمانی هاطوفانقوع الگوی حاکم بر و. 
 

 2015تا  1995موران عمومی  آمارهخودهمبستگی فضایی  لیتحل آماری گزارش .1 جدول

 الگو Pمقدار  Zامتیاز  انحراف معیار شاخص مورد انتظار شاخص موران سال

1995 214759/0  001346/0-  000097/0  ایخوشه 0 22 

1996 547947/0 001957/0-  000214/0-  59/37  ایخوشه 0 

1997 34137/0  005025/0-  000815/0-  13/12  ایخوشه 0 

1998 482617/0  001938/0-  000238/0  43/31  ایخوشه 0 

1999 259135/0  002193/0-  000204/0  28/18  ایخوشه 0 

2000 38722/0  002217/0-  000254/0  41/24  ایخوشه 0 

2001 515084/0  002088/0-  000195/0  01/37  ایخوشه 0 

2002 513903/0  002551/0-  000264/0  78/31  ایخوشه 0 

2003 402639/0  001727/0-  000159/0  06/32  ایخوشه 0 

2004 321573/0  001664/0-  000199/0  92/22  ایخوشه 0 

2005 479298/0  001103/0-  000114/0  98/44  ایخوشه 0 

2006 662421/0  021003/0-  000513/0  37/29  ایخوشه 0 

2007 206205/0  002597/0-  000186/0  30/15  ایخوشه 0 

2008 326771/0  001828/0-  000198/0  38/23  ایخوشه 0 

2009 12442/0  003876/0-  000594/0  27/5  ایخوشه 0 

2010 331073/0  001529/0-  000146/0  48/27  ایخوشه 0 

2011 243318/0  001815/0-  001720/0  70/18  ایخوشه 0 

2012 44075/0  001546/0-  000126/0  42/39  ایخوشه 0 

2013 45313/0  00289/0-  000486/0  68/20  ایخوشه 0 

2014 640446/0  003584/0-  000481/0  38/29  ایخوشه 0 

2015 624651/0  003086/0- 000445/0  77/29  ایخوشه 0 

  

 داغ استفاده شد. هایلکهو  2)شاخص موران محلی انسلین( خوشه و ناخوشه لیلاز تح هاخوشهتهیه نقشه  منظوربه

، احتمال خطا در رد یبندخوشه آماریتحلیل خوشه و ناخوشه جدولی توصیفی است که اطلاعاتی شامل اهمیت  یخروج

 آماریدارد. ارزش  قابل قبولی برخوردار هستند را در بر آماریکه از ارزش  هایینا خوشهو  هاخوشهفرضیه صفر و 

 باارزش ییهاخوشهدرصد اطمینان،  99خودهمبستگی فضایی مثبت در سطح ( HHبالا ) باارزش ییهاخوشه صورتبه

بالا در مجاورت  باارزشکه عوارض  هایینا خوشهدرصد اطمینان و  99( خودهمبستگی فضایی منفی در سطح LLپایین )

( را در LHبالا ) هایباارزشپایین در مجاورت عوارض  باارزشا عوارضی ( و ناخوشه بHLپایین ) یهاباارزشعوارض 

                                                
1 . Moran index 

2 . Cluster/Outlier analysis, (Anselin Local Moran’s I) 
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مثبت از منطقه که دارای پراکنش فضایی  ییهابخشبا این تحلیل . شوندیمدرصد مشخص  5سطح اطمینان 

ن با پایین(، طوفا-پایین یها)خوشه یمنفتر و پراکنش فضایی بالاسرعتبالا( به عبارتی طوفان با -بالا یها)خوشه

 مشخص شد. موردبررسیدر بازه زمانی  ترپایینسرعت 

مربوط به  knot125-50 بازه سرعتیدر  5/32فراوانی  درصدبا بالا -بالا یهاخوشهبالاترین درصد وقوع  ،بر این اساس

 و در 5/33با فراوانی  2001 پایین در سال-پایین یهاخوشهبالاترین درصد تشکیل همچنین  .باشدیم 2014سال 

، مشاهده است knot 45-10 متوسط دربردارنده بازه سرعتی طوربهکه  2/33با فراوانی  2015 و 2014، 1996 هایسال

سایر مناطق نیز از حیث (. 6شکل ) باشدمی 2009پایین در سال -بالاو پایین-بالا هایخوشهکمترین درصد وقوع . گردید

 .نبود داریمعن آماری ازنظررا نشان نداده و مشخصی بالا الگوی -ینپایین و پای-پایین، بالا-بالا، پایین-نقاط بالا

 

 
 الف

 
 ب

 تحلیل خوشه و ناخوشه با شاخص آماره موران محلی انسلین .6 شکل

 

استفاده (، *GIشاخص داغ ) هایلکهتحلیل پایین از -بالا و پایین-بالا هایخوشهاطمینان از مناطق دارای  منظوربه

 یهاخوشهدرصد شاهد  99در سطح اطمینان  58/2مثبت و بالاتر از  یها Zبرای  .است Zوعی امتیاز شد. این آماره ن

 .باشندمیبالایی برخوردار  آماریاز ارزش  بالاسرعتبا  ییهاطوفانیعنی نواحی که به لحاظ وقوع  ؛داغ خواهیم بود

زیرا در شناسایی این نواحی به  گیردنمیبالا قرار در خوشه  بالاسرعتهر ایستگاه با  لزوماً ،که اشاره شد طورهمان

 ،درصد 99در سطح اطمینان  -58/2استاندارد منفی کمتر از  Zز نواحی با امتیا . برایشودیمهمسایگی هر عارضه توجه 

با را شد. اج موردبررسیکل بازه  بر روی این آماره .کنندمیرا تجربه  کمتری با سرعت هایطوفان، نواحی که سرد هایلکّه

خروجی این دو سال  2005و  2004 هایسال)جین و کاترینا( در  هاطوفانتوجه به وقوع دو مورد از شدیدترین 

داغ که مناطقی  هایلکهبیشترین فراوانی  2004در سال  آمدهدستبه هایخروجیبا توجه به قرار گرفت.  موردبررسی

، کشورهای داغ در مجاورت جزایر کارائیب هایلکهتوزیع این  کنندمیاز طوفان را تجربه  یبالاترسرعت که  باشدمی

که با توجه به مسکونی بودن این مناطق اکثر  باشدمیی از ایالت فلوریدا در آمریکا هایبخش درنهایتهائیتی، جامائیکا و 

داغ در  یهالکهوانی فرا 2005در الگوی حاکم بر حرکت طوفان در سال  .اندشدهاین نواحی متحمل خسارات فراوانی 

جنوبی ایالت لوئیزیانا که با توجه به مسکونی بودن این مناطق  هایبخشو  شودمیمحدوده خلیج مکزیک مشاهده 

در مقابل الگوی سرعتی  کاملاًالگوی فشاری حاکم بر منطقه شهر نئواورلئان متحمل خسارات فراوان شده است.  ازجمله

ی از هایبخشرا درست در  باشدمیبالاتر وقوع طوفان  هایسرعتداغ که بیانگر  یهالکهست. هاطوفانحاکم بر حرکت 
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! فاقد ارزش آماری

! خوشه با تراکم بالا -بالا

! ناخوشه با تراکم پایین-بالا

! خوشه با تراکم پایین-پایین
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! فاقد ارزش آماری

! خوشه با تراکم بالا -بالا

! ناخوشه با تراکم بالا -پایین

! ناخوشه با تراکم پایین-بالا

! خوشه با تراکم پایین-پایین



 1401، پاییز 3، شمارۀ 12فضا، دورۀ  جغرافیایی آمایش مجله                                                                                             50

خروجی این تحلیل  .گیردمیهستند شکل  فشارکمنواحی سرد الگوی فشاری بیانگر  هایلکهاقیانوس شاهد هستیم که 

 .(7شکل ). شودیمنقشه نمایش داده  بر روی 2005و  2004 هایسالدر 

 

 
 )ب(                                                                       )الف(  

 
 )د(                                                                                        )ج( 

 2005د(  2004ج( و فشار در سال 2005 ب( 2004الف( سرعت در سالداغ  هایلکّه: 7شکل 

 

داغ و تبدیل به سطوحی هموار و پیوسته با ظاهری زیبا جهت ارائه به  یهالکهنتایج آماره بهتر از  سازیبصری جهت 

داغ و  هایلکهبا توجه به شناسایی  ترتیباینبه. استفاده شد IDW یابیدرونروش از  گیرندهیمتصمو  یزربرنامهمدیران 

 خوبیبهبالاتر  هایسرعتتعد احتمال وقوع طوفان با مسمناطق  باشندمیمشخص  آماری باارزشسرد که همراه 

تحلیل سرعت و خروجی مربوط به مهم جهت آمایش سرزمین کمک خواهد کرد.  هایریزیبرنامهو به  شدهمشخص

 .آورده شده است (8شکل )در  2005فشار در سال 



 51                                  یمکان یکاوبا استفاده از داده یاحاره یهاطوفان یحرکت یالگوها ییشناسافیروزی مهر و همکاران / 

 
 2005داغ سرعت و فشار طوفان سال  هایلکّه یابیدرون .8شکل 

 

 یگیریجهنت

در اقیانوس اطلس  هاطوفانمکانی و آمار فضایی به شناسایی الگوهای حرکتی  یکاودادهبا استفاده از در این پژوهش، 

را نمایش  داده در مجموعهاحتمال وجود الگو و خوشه  ،توزیع داده یریگاندازهنتایج اولیه حاصل از  .ه شدشمالی پرداخت

از الگوهایی  هاآن، بلکه ندتصادفی نیست یرخداد هاطوفانوقوع  قیقت بودند کهتکمیلی نمایانگر این ح هایتحلیل. داد

 .کنندمیپیروی 

گرفتن  با در نظرو داغ  هایلکّهخوشه و ناخوشه و  هایتحلیلنتایج به این موضوع پی برده شد که در ادامه، 

 هاییدهپدیده دیگر در ارتباط است و با پد اییدهپدهر "و قانون اول جغرافیا، که  نظریه تابلورصحت همسایگی، 

زمانی  در بازه شدهتهیه یهانقشه .(Tobler,1970:236) ،نزدیک است "شباهت بیشتری به یکدیگر دارند تریکنزد

 21در این بازه زمانی  هاطوفانچگونگی حرکت و تغییرات الگوهای حاکم بر وقوع  دهندهنشان 2015تا  1995 هایسال

را  هاطوفانبالاتری از وقوع  هایسرعتداغ نمایشی از نواحی در این محدوده از اقیانوس هستند که  ایهلکهساله است. 

سرد سرعت  هایلکهی که هایبخشدر  هااینداغ فشار مشخص شد  هایلکهدر ادامه با تحلیل  .کنندمیتجربه 

 .اندگرفتهشکل اندشدهتشکیل

و همچنین  تریطولانزمانی  یهابازهدر  هاطوفانبر رفتار و نحوه حرکت از الگوهای حاکم  بهترچهبا آگاهی هر 

جهت کاهش در  یترمناسبدر شرایط و موقعیت  توانیمو تغییر این الگوها،  یریگشکلبر  تأثیرگذارشناسایی عوامل 

 اثر توانیم ،یآت یهاپژوهش یبرا یشنهادهاییپ عنوانبهاین راستا،  ردناشی از وقوع طوفان اقدام نمود.  احتمالی خسارات

گردش عمومی جو که بر توزیع پراکندگی الگوهای سرعتی حاکم بر  یهاسامانهدما، شوری آب و  چون پارامترهایی سایر

دخالت  هاطوفان یکاودادهو  سازیمدلرا در  کنندمیاز اقیانوس اطلس نقش بسزایی ایفا  زهاین حو هایطوفانوقوع 

، درنهایتد. د شخواهن ترو کامل تریکنزدبه واقعیت  دادهمجموعه و افزودن این  کارگیریبهنتایج  ،داد. بر این اساس

در آینده استفاده  هاطوفانحرکت  بینییشپدر  و سرد داغ هایلکّهو  هاخوشهاز نتایج  توانیمیک تحقیق مفید  عنوانبه

 نمود.

 

 تقدیر و تشکر
 .است نداشته مالی حامی قالهم این مسئول، نویسنده اظهار به بنا
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 53                                  یمکان یکاوبا استفاده از داده یاحاره یهاطوفان یحرکت یالگوها ییشناسافیروزی مهر و همکاران / 
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