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I nf or m ati o n  diff u si o n  o n  s o ci al  m e di a  d uri n g  di s a st er s  i s  a n  i m p ort a nt  i n di c at or  of  c o m m u nit y  r e sili e n c e.  A s  a
c o m m o n  n at ur al  h a z ar d  i n  t h e  U. S.,  wi nt er  st or m s  oft e n  c a u s e  a d v er s e  s o ci o- e c o n o mi c  i m p a ct s  o n  h u m a n
s o ci et y. U n d er st a n di n g p e o pl e’ s p er c e pti o n a n d b e h a vi o ur s d uri n g wi nt er st or m s i s i m p ort a nt t o miti g at e n e g ati v e
i m p a ct s  a n d  pr o m ot e  c o m m u nit y  r e sili e n c e.  T hi s  st u d y  a p pli e s  t e xt  mi ni n g  a n d  s p ati al  a n al y si s  m et h o d s  o n
T witt er d at a d uri n g Wi nt er St or m Di e g o o n 2 0 1 8 D e c e m b er. Diff er e nt fr o m pr e vi o u s st u di e s f o c u si n g o n ori gi n al
t w e et s, t hi s st u d y utili z e d r et w e et s t o m o d el i nf or m ati o n diff u si o n i n t h e c o nti g u o u s U nit e d St at e s a n d a n al y s e d
t h e g e o gr a p hi c di stri b uti o n of i nf or m ati o n fl o w s i n v ari o u s t o pi c s. T h e diff u si o n e xt e nt a n d dir e cti o n of t h e st or m-
r el at e d  r et w e et s  w er e  c o m p ar e d  a m o n g  diff er e nt  t o pi c s.  K er n el  d e n sit y  m a p s  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n al  elli p s e
w er e  a p pli e d  t o  m o d el  t h e  s p ati al  di stri b uti o n  of  t h e  r et w e et s  i n  diff er e nt  t o pi c s.  T h e  r e s ult  s h o w s  t h at  p e o pl e
o ut si d e of t h e aff e ct e d ar e a s e x pr e s s e d m or e n e g ati v e s e nti m e nt t o w ar d s t h e st or m t h a n p e o pl e i n t h e aff e ct e d
ar e a s.  Al s o,  di st a n c e  d e c a y  of  r et w e et  d e n sit y  h a s  b e e n  f o u n d  a n d  t h e  d e c a y  r at e  diff er s  i n  diff er e nt  t o pi c s.
T h e s e  fi n di n g s  of  t h e  a n al y s e s  will  pr o vi d e  s u p p ort  f or  di s a st er  r eli ef,  i nf or m ati o n  c o m m u ni c ati o n  a n d
br o a d c a sti n g t hr o u g h s o ci al m e di a pl atf or m s.
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1. I ntr o d u cti o n

N o w a d a ys, s o ci al m e di a h as b e c o m e a pl atf or m w h er e n u m er o us us ers p u blis h a n d e x c h a n g e i nf or m ati o n at

a n y ti m e a n d i n a n y pl a c e. O n s o ci al m e di a, e v er y us er a cts as a n i nt elli g e nt s e ns or t h at c oll e cts a n d s h ar es

i nf or m ati o n  a b o ut  t h eir  l o c al  e n vir o n m e nt  ( G o o d c hil d, 2 0 0 7 a , 2 0 0 7 b )  .  T h e  h u g e  a m o u nt  of  r e al-ti m e

i nf or m ati o n  cr o w ds o ur c e d  i n  s o ci al  m e di a  c a n  b e  us e d  t o  st u d y  i n di vi d u als’  st at us,  o pi ni o ns,  a n d

b e h a vi o urs. Wit h t h e i n cr e asi n g p o p ul arit y of G P S- e n a bl e d m o bil e d e vi c es, m ess a g es o n s o ci al m e di a c a n b e

ass o ci at e d  wit h  g e o gr a p hi c al  l o c ati o ns.  I n  e m er g e n c y  c o n diti o ns,  p e o pl e  ar e  t ur ni n g  t o  s o ci al  m e di a  t o

o bt ai n  t h e  l at est  i nf or m ati o n  a n d  t o  s h ar e  o pi ni o ns  i n  t h eir  s o ci al  n et w or ks.  S o ci al  m e di a  n ot  o nl y  o p e ns

a n ot h er c h a n n el f or br o a d c asti n g b ut als o all o ws f or t w o- w a y c o m m u ni c ati o n b et w e e n e m er g e n c y m a n a g ers

a n d t h e p u bli c. T h e utilit y of s o ci al m e di a f or h a z ar d r es p o ns e h as t w o f u n d a m e nt al f u n cti o ns: ( a) as a t o ol

t o m o nit or e m er gi n g cris es a n d e v e nts as tr a ns mitt e d b y us ers; ( b) as a n eff e cti v e m e a ns of c o m m u ni c ati n g

e m er g e n c y i nf or m ati o n t o a br o a d a u di e n c e ( G o o d c hil d, 2 0 0 7 a ).
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I n r e c e nt y e ars, t h e bi g d at a c oll e ct e d fr o m s o ci al m e di a pl atf or ms h a v e b e e n utili z e d t o s u p p ort dis ast er

m a n a g e m e nt i n v ari o us w a ys. S o ci al m e di a d at a c o ntri b ut e d b y v ol u nt e er us ers pr o vi d e first- h a n d

i nf or m ati o n a b o ut dis ast er sit u ati o ns i n r e al-ti m e a n d r e al pl a c es ( K e nt a n d C a p ell o 2 0 1 3 ; Li et al. 2 0 1 8 ).

S p ati o-t e m p or al distri b uti o ns of dis ast er-r el at e d s o ci al m e di a d at a c a n b e us e d as pr o xi es t o e v al u at e

c o m m u nit y r esili e n c e a n d s o ci al dis p ariti es ( Z o u et al. 2 0 1 8 , 2 0 1 9 ). A d diti o n all y, g o v er n m e nt a g e n ci es a n d

e m er g e n c y r es p o ns e or g a ni z ati o ns us e s o ci al m e di a t o br o a d c ast offi ci al a n n o u n c e m e nts a n d sit u ati o n al

u p d at es t o i n di vi d u als a n d c o m m u niti es i n aff e ct e d ar e as (J. Ki m a n d H ast a k 2 0 1 8 ). T o i m pr o v e t h e

effi ci e n c y of dis ast er i nf or m ati o n diss e mi n ati o n, st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d t o e x a mi n e t h e eff e cts of

v ari o us s o ci al n et w or k str u ct ur es o n us er b e h a vi o urs i n dis ast ers (Ji a n g, Li, a n d C utt er 2 0 1 9 ; J. Ki m a n d

H ast a k 2 0 1 8 ). E m piri c al e vi d e n c e s h o ws t h at dis ast er i nf or m ati o n diss e mi n at e d i n v ari o us t y p es of m e di a

c a n i nfl u e n c e p e o pl e’s p er c e pti o n of dis ast er ris k ( V ästfj äll et al. 2 0 0 8 ; Wa hl b er g a n d Sj o b er g 2 0 0 0 ), attit u d e

t o w ar ds cli m at e c h a n g e ( L o w e et al. 2 0 0 6 ), a n d t h eir k n o wl e d g e a n d i nt e nti o ns of c o pi n g wit h p ot e nti al

dis ast ers a n d t h e l o n g-t er m cli m at e c h a n g e ( H o ust o n et al. 2 0 1 5 ). T h us, eff e cti v e c o m m u ni c ati o n of dis ast er

i nf or m ati o n pri or t o dis ast ers c a n als o i n cr e as e t h e li k eli h o o d of i n di vi d u als e n g a gi n g i n dis ast er

pr e p ar e d n ess a cti viti es ( Y.- C. Ki m a n d K a n g 2 0 1 0 ) a n d cr e at e c o or di n ati o n a n d s o ci al c o n n e cti o ns t o

i m pr o v e c o m m u nit y r esili e n c e ( Al e x a n d er 2 0 1 4 ).

Gi v e n t h e str o n g a bilit y f or i nf or m ati o n diss e mi n ati o n, s o ci al m e di a is c o nsi d er e d as a n eff e cti v e t o ol t o

b uil d c o m m u nit y r esili e n c e t hr o u g h eff e cti v e c o m m u ni c ati o n of dis ast er i nf or m ati o n ( D uft y 2 0 1 2 ). As t h e

pri m ar y m e a ns of i nf or m ati o n diff usi o n i n T witt er, r et w e et f u n cti o n all o ws a n ori gi n al t w e et t o s pr e a d

e xt e nsi v el y a cr oss us er n et w or ks, cr e ati n g bi- dir e cti o n al i nf or m ati o n fl o ws b et w e e n e m er g e n c y m a n a g er t o

i n di vi d u al citi z e ns. T o eff e cti v el y a p pl y s o ci al m e di a pl atf or ms f or dis ast er m a n a g e m e nt, it is criti c al t o

a ns w er ( a) w h at ar e t h e pr e v aili n g t o pi cs o n s o ci al m e di a u n d er a dis astr o us c o n diti o n; ( b) w hi c h

t o pi c/t o pi cs s pr e a d m or e e xt e nsi v el y o v er t h e g e o gr a p hi c s p a c e; ( c) w h at is t h e s p ati al diff usi o n p att er n (i. e.

dir e cti o ns of i nf or m ati o n fl o ws) of t h e dis ast er-r el at e d i nf or m ati o n. A ns w ers t o t h es e q u esti o ns w o ul d

r e q uir e i nt er dis ci pli n ar y eff orts t h at i nt e gr at e g e o gr a p h y a n d i nf or m ati o n s ci e n c e.

As a n att e m pt t o a ns w er t h es e q u esti o ns, t his arti cl e pr es e nts a n e x pl or at or y a n al ysis of t h e i nf or m ati o n

diff usi o n p att er n of T witt er m ess a g es (r et w e ets) i n Wi nt er St or m Di e g o, w hi c h hit t h e S o ut h e ast U nit e d

St at es b et w e e n 7 D e c e m b er 2 0 1 8 a n d 1 0 D e c e m b er 2 0 1 8. T his st or m w as o n e of t h e m ost p o p ul ar t o pi cs o n

T witt er d uri n g t h e i m p a ct p eri o d. I n a d diti o n t o t h e aff e ct e d ar e as, st or m-r el at e d t w e ets als o dr e w e xt e nsi v e

att e nti o n i n ar e as t h at ar e n ot dir e ctl y aff e ct e d b y t h e dis ast er. T his st u d y a p pli e d n at ur al l a n g u a g e

pr o c essi n g ( N L P) t o e xtr a ct l at e nt t o pi cs i n t h e st or m-r el at e d t w e ets a n d us e d s p ati al a n al ysis m et h o ds t o

i n v esti g at e t h e s p ati al diff usi o n p att er ns of t o pi cs i n t his st or m. T h e r es ults c a n i m pr o v e t h e u n d erst a n di n g of

i nf or m ati o n diff usi o n o n s o ci al m e di a d uri n g n at ur al h a z ar ds. T h e fi n di n gs of t h e a n al ys es c a n pr o vi d e

s u p p ort f or dis ast er r eli ef, i nf or m ati o n c o m m u ni c ati o n a n d br o a d c asti n g t hr o u g h s o ci al m e di a pl atf or ms.

2. St u d y Ar e a a n d D at a C oll e cti o n

2. 1 St u d y Ar e a

T his st u d y f o c us es o n Wi nt er St or m Di e g o i n t h e 2 0 1 8 – 2 0 1 9 wi nt er. Di e g o d u m p e d h e a v y s n o w a n d

d a m a gi n g i c e, a n d r es ult e d i n e xt e nsi v e tr a v el d el a y, p o w er o ut a g e, a n d pr o p ert y d a m a g e a cr oss t h e

s o ut h e ast r e gi o n of t h e U nit e d St at es ( Fi g ur e 1 ). Di e g o w as f or m e d o n 5 D e c e m b er a n d dissi p at e d o n 1 0

D e c e m b er. Fi g ur e 1  s h o ws t h e aff e ct e d r e gi o ns w h er e wi nt er w e at h er w at c h es or wi nt er w e at h er w ar ni n gs

w er e iss u e d b y t h e N ati o n al We at h er S er vi c es. I n t his st or m, C h arl ott e ( N ort h C ar oli n a) r e c ei v e d t h e

h e a vi est s n o wf all si n c e 1 9 9 7 fr o m Wi nt er St or m Di e g o. L u b b o c k ( Te x as) als o l eft o n e of t h e s n o wi est

c al e n d ar d a ys o n its r e c or d. T o a v oi d c h a n g e bli n d n ess a n d i m pr o v e t h e vis u ali z ati o n ( Fis h, G ol ds b err y, a n d

B att ers b y 2 0 1 1 ), t h e i m p a ct ar e as of Wi nt er St or m Di e g o w er e hi g hli g ht e d i n all f oll o wi n g m a ps (Fi g ur e 7 ,

Fi g ur e 9 , & Fi g ur e 1 1 ).
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2. 2 D at a c oll e cti o n

T w e ets c o nt ai ni n g t h e k e y w or ds r el at e d t o t h e st or m w er e c oll e ct e d usi n g P yt h o n a n d t h e st a n d ar d T witt er

str e a mi n g A PI ( T witt er I n c. 2 0 1 9 ). Usi n g t h e k e y w or ds i n cl u di n g ‘ wi nt er’, ‘st or m’, ‘s n o w’, ‘fr e e zi n g r ai n’,

‘i c e’, a n d ‘fr o z e n’, m or e t h a n 1 milli o n t w e ets w er e c oll e ct e d fr o m 6 D e c e m b er t o 1 2 D e c e m b er. T w e ets

c oll e ct e d b y t h e str e a mi n g A PI r e pr es e nt a r a n d o m s a m pl e of t w e ets g e n er at e d i n r e al-ti m e. T h e c oll e ct e d

d at a ar e i n J a v a S cri pt O bj e ct N ot ati o n (J S O N) f or m at, a n d w er e l at er p ars e d i nt o r e c or ds wit h attri b ut es,

s u c h as t h e us er I D, t e xt m ess a g e, c o u nts of f a v o urit e, p ost ti m e, l o c ati o n, a n d T witt er st at us. H o w e v er,

b as e d o n t h e T witt er str e a mi n g l o gi c al r ul es ( T witt er I n c. 2 0 1 9 ), str e a mi n g wit h m ulti pl e k e y w or ds is a

u ni o n q u er y t h at c oll e cts t w e ets c o nt ai ni n g a n y o n e of t h e k e y w or ds. D u e t o t h e a m bi g u o us s e m a nti cs of t h e

k e y w or ds, m a n y of t h e c oll e ct e d t w e ets w er e irr el e v a nt t o t h e st or m ( e. g. t w e ets c o nt ai ni n g ‘ i c e- cr e a m’,

‘f r o z e n y o g urt’). T o eli mi n at e t h e irr el e v a nt t w e ets, a n a d diti o n al s cr e e ni n g pr o c ess w as c o n d u ct e d t o s el e ct

t w e ets t h at c o nt ai n w or ds ‘ Di e g o’ ( e x cl u di n g S a n Di e g o), ‘ wi nt er st or m’, ‘ wi nt erst or m’, ‘s n o wst or m’,

‘s n o w st or m’, ‘s n o w m a g e d d o n’. At t his st e p, 4 7, 6 0 4 t w e ets w er e k e pt aft er t h e s cr e e ni n g.

3. A n al y si s

T h e tr a diti o n al m et h o ds t o i d e ntif y i nf or m ati o n diff usi o n p att er ns ar e t hr o u g h s o ci al n et w or k a n d h as ht a gs

( H u a n g a n d W o n g 2 0 1 6 ; Ji a n g, Li, a n d C utt er 2 0 1 9 ; K e nt a n d C a p ell o 2 0 1 3 ). Us er n et w or ks ( e. g. f oll o w ers

a n d fri e n ds) r e pr es e nt h o w us ers ar e c o n n e ct e d i n t h e s o ci al m e di a, b ut c a n n ot f ull y e x pr ess i nf or m ati o n

diff usi o n p att er n b et w e e n us ers. Si mil arl y, h as ht a gs ar e us e d as k e y w or ds t o ass o ci at e t w e ets t o v ari o us

t o pi cs, b ut c a n n ot c o n v e y c o m pl et e m ess a g es of t h e t w e ets. T w e ets q u oti n g t h e s a m e h as ht a gs m a y b e

g e n er at e d b y u nr el at e d us ers a n d e x pr ess v er y diff er e nt m e a ni n gs. Als o, h as ht a gs ar e oft e n us e d i n

est a blis h e d c o m m u niti es f or r el ati v el y m at ur e t o pi cs. I n a r a pi dl y e m er gi n g e v e nt s u c h as a wi nt er st or m,

n e w h as ht a gs ar e o nl y k n o w n b y li mit e d T witt er us ers, a n d tr a ci n g t h e h as ht a g c a n li mit t h e c a pt ur e

of  diff usi o n pr o c ess. I n ot h er w or ds, tr a ci n g h as ht a gs c a n o nl y c a pt ur e a p arti al ( p er h a ps bi as e d) s a m pl e of

i nf or m ati o n fl o ws. I n o ur a n al ysis, t w e ets wit h h as ht a gs o nl y o c c u pi es l ess t h a n 4 0 % i n all t h e 4 7, 6 0 4

s el e ct e d t w e ets. U nli k e tr a ci n g h as ht a gs, tr a ci n g r et w e ets c a n c a pt ur e f ull m ess a g es of t w e ets a n d li n k t h e

i nf or m ati o n fl o ws a m o n g us ers. T h er ef or e, t his a n al ysis utili z es r et w e ets t o tr a c k i nf or m ati o n diff usi o n i n

t his st or m.

Fi g ur e 1 . T h e i m p a ct ar e a s a n d n o n- aff e ct e d ar e a s i n Wi nt er St or m Di e g o. T h e i m p a ct ar e a s (r e d) ar e pl a c e s
w h er e Wi nt er St or m w at c h e s a n d/ or al ar m s w er e i s s u e d

https://www-tandfonline-com.ezproxy.lib.usf.edu/reader/content/17b8101454f/10.1080/19475683.2021.1954086/format/epub/EPUB/xhtml/f0001.xhtml
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3. 1 I d e ntif yi n g R et w e et s

E a c h t w e et h as t hr e e p ossi bl e st at us es: ori gi n, r et w e et, a n d q u ot e. R et w e ets ar e r e p ost e d or f or w ar d e d

m ess a g es of ori gi n al t w e ets ( ori gi n), w hil e q u ot e d t w e ets ( q u ot e) i n cl u d e t h e ori gi n al t w e ets a n d s o m e n e w

c o m m e nts. I n t his st u d y, q u ot e d t w e ets ar e c o nsi d er e d as a t y p e of r et w e ets. Diff er e nt fr o m ori gi n al t w e ets,

r et w e ets n e v er c arr y g e ot a gs. Q u ot e d t w e ets a n d r et w e ets st or e t h e t e xt c o nt e nt of t h e ori gi n al t w e et i n t h e

‘t e xt’ fi el d e m b e d d e d u n d er t h e ‘r et w e et _st at us’ attri b ut e. T h us, q u ot e d t w e ets a n d r et w e ets c a n b e li n k e d t o

t h e ori gi n al t w e ets b y m at c hi n g t h e t e xt c o nt e nts of ori gi n al t w e ets. Aft er pr e pr o c essi n g, w e f o u n d t h at s o m e

t w e ets wit h a n ori gi n st at us ar e a ct u all y c o pi e d fr o m ot h er us ers. I n T witt er, m a n y us ers a n d r o b ots c o p y

p o p ul ar t w e ets a n d r e p ost as t h eir ori gi n al t w e ets t o i n cr e as e f oll o w ers a n d p o p ul arit y ( E d w ar ds et al. 2 0 1 4 ).

I n t h e c oll e ct e d d at a, 1. 7 8 % of ori gi n al t w e ets ar e i d e ntifi e d as c o pi e d t w e ets ( 3 7 2 c o pi e d t w e ets o ut of

2 0, 9 2 8 s cr e e n e d ori gi n al t w e ets). S u c h c o pi e d t w e ets w er e d et e ct e d b y c o m p ari n g t h e p osti n g ti m es. A m o n g

ori gi n al t w e ets wit h t h e i d e nti c al t e xt m ess a g es, t h e o n e wit h t h e e arli est p osti n g ti m e w as i d e ntifi e d as t h e

r e al ori gi n al t w e ets. I n t his st u d y, c o pi e d ori gi n al t w e ets w er e als o c o nsi d er e d as r et w e ets si n c e t h e y als o

f a cilit at e t h e s pr e a d of t h e ori gi n al t w e ets. R et w e ets wit h o ut i d e ntifi a bl e ori gi n al t w e ets wit hi n t h e str e a mi n g

ti m e fr a m e w er e e x cl u d e d. Aft er l a b elli n g t h e r et w e ets a n d ori gi n al t w e ets, t h e n u m b er of r et w e ets f or e a c h

ori gi n al t w e et is c o u nt e d usi n g E q u ati o n 1.

( E q 1)

N e xt, b as e d o n t h e r et w e et c o u nt, t h e t w e ets wit h m or e t h a n 1 0 r et w e ets w er e cl assifi e d i nt o t h e p o p ul ar

gr o u p w hil e t h e t w e ets wit h 1 – 1 0 r et w e ets w er e cl assifi e d i nt o t h e u n p o p ul ar gr o u p. W or d fr e q u e n ci es w er e

g e n er at e d t o c o m p ar e t h e t e xt u al c o nt e nts b et w e e n t h e t w o gr o u ps. T h es e a n al ys es ai m t o c o m p ar e t h e

c o nt e nts (t o pi cs) of t h e p o p ul ar t w e ets t h at h a v e b e e n wi d el y s pr e a d wit h t h e ot h er t w e ets.

3. 2 N at ur al L a n g u a g e Pr o c e s si n g ( N L P)

T hr e e t y p es of N L P t o ols w er e utili z e d f or t e xt mi ni n g. First, t o r e c o g ni z e i nf or m ati v e w or ds fr o m t h e t w e et

t e xts, t h e P yt h o n p a c k a g e s p a C y a n d N L T K w er e us e d (Is a a k a n d Mi c h a el 2 0 1 6 ; H o n ni b al a n d M o nt a ni

2 0 1 7 ; P ar a m k us h a m 2 0 1 7 ). O wi n g t o s p a C y’s str o n g a bilit y i n s y nt a cti c p arsi n g, dis or g a ni z e d a n d l e n gt h y

t e xts i n t w e ets w er e t o k e ni z e d a n d l e m m ati z e d t o i nf or m ati v e k e y w or ds. S e c o n d, G e nsi m, w hi c h is a P yt h o n

p a c k a g e f or L D A ( Ř e h ůř e k a n d S oj k a 2 0 1 1 ), w as us e d f or cl assif yi n g t w e ets i nt o diff er e nt t o pi cs. L D A is

o n e of t h e m ost p o p ul ar u ns u p er vis e d s oft- cl ust eri n g m et h o ds a n d h as b e e n fr e q u e ntl y a p pli e d i n t o pi c

m o d elli n g ( Bl ei, N g, a n d J or d a n 2 0 0 3 ; R es c h, Usl ä n d er, a n d H a v as 2 0 1 8 ). As s h o w n i n t h e pr e vi o us st u di es,

L D A c a n d et e ct t o pi cs c o v eri n g diff er e nt as p e cts i n a crisis (I mr a n et al. 2 0 1 5 ; Kir e y e v, P al e n, a n d A n d ers o n

2 0 0 9 ). G e nsi m tr ai ns a n L D A m o d el t h at c at e g ori z es t e xts i nt o diff er e nt t o pi cs. T h e o ut p ut of G e nsi m

i n cl u d es t h e p er c e nt a g e c o ntri b uti o n of e a c h t w e et t o t h e t o pi c, w hi c h r e pr es e nts t h e i m p ort a n c e t h e t o pi c

wit hi n t h at t w e et. T hir d, t h e l e xi c o n- b as e d P yt h o n p a c k a g e V A D E R ( Val e n c e A w ar e Di cti o n ar y f or

s E nti m e nt R e as o ni n g) w as us e d f or s e nti m e nt a n al ysis, w hi c h c a n h el p u n d erst a n d p u bli c o pi ni o ns a n d

p er c e pti o n t o w ar ds t h e st or m-r el at e d i nf or m ati o n ( C ar a g e a et al. 2 0 1 4 ; Z o u et al. 2 0 1 8 ).

3. 2. 1 T o pi c M o d elli n g

A P yt h o n pr o gr a m w as d e v el o p e d t o cl e a n t h e t w e et c o nt e nts b y r e m o vi n g st o p w or ds, n e wli n e c h ar a ct ers,

si n gl e q u ot es, p u n ct u ati o ns, n u m b ers, a n d e xtr a w hit e s p a c es. Usi n g s p a C y’s E n glis h m ulti-t as k C N N

tr ai n e d o n O nt o N ot es ( H o n ni b al a n d M o nt a ni 2 0 1 7 ), t h e cl e a n e d t w e ets w er e t h e n t o k e ni z e d a n d

l e m m ati z e d t o w or ds wit h cl e ar d e n ot ati o n. W or d di cti o n ar y, t er m- d o c u m e nt fr e q u e n c y, a n d t h e c or p us of

t w e ets w er e g e n er at e d aft er w ar ds a n d f e d i nt o t h e L D A tr ai ni n g m o d el i n t h e f oll o wi n g st e p. N e xt, usi n g
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G e nsi m, t h e p o p ul ar t w e ets w er e c at e g ori z e d i nt o diff er e nt t o pi cs a c c or di n g t o t h e t o pi c c o h er e n c e of t h eir

c o nt e nts. T o pi c c o h er e n c e m e as ur es t h e s e m a nti c si mil arit y a m o n g t h e w or ds i n t h e t o pi c ( Al etr as a n d

St e v e ns o n 2 0 1 3 ). B y c o m p ari n g t h e c o h er e n c e of e a c h m o d el u n d er diff er e nt n u m b ers of t o pi cs ( Fi g ur e 4 ),

t h e o pti m al n u m b er of t o pi cs wit h t h e b est p erf or m a n c e (i. e. hi g h est c o h er e n c e) w as s el e ct e d. At t h e o pti m al

c o n diti o n, p o p ul ar t w e ets w er e c at e g ori z e d i nt o si x t o pi cs. Pri n ci p al k e y w or ds of e a c h t o pi cs ar e list e d

(Ta bl e 1 ). O bs er vi n g s ali e nt c o m p o n e nts i n e a c h t o pi c, t o pi cs w er e t h e n c o m bi n e d i nt o f o ur m aj or t o pi cs.

R es ults of t h e t o pi c m o d elli n g c a n b e f o u n d i n S e cti o n 4. 2 .

T a bl e 1 . T w e et cl a s sifi c ati o n i n si x t o pi c s (t o pi c pri n ci p al c o m p o n e nt s ar e k e y w or d s t h at a c c o u nt e d f or a l ar g e
pr o p orti o n of t h e v ari a n c e i n e a c h t o pi c) ( T a bl e vi e w )

T o pi c T o pi c Pri n ci p al
C o m p o n e nt s

E x a m pl e s T w e et s

1 0. 0 5 4 * w or k  + 0. 0 5 1 *
w e at h er + 0. 0 4 8 * r e gi st er
+ 0. 0 4 6 * i nt er e st + 0. 0 4 6 *
d o ct or + 0. 0 4 6 * w e b sit e +
0. 0 4 6 * bri n g + 0. 0 4 6 *
a n g el + 0. 0 3 5 * m or ni n g +
0. 0 2 9 * p e o pl e

Tr o o p er Bill S C H P ( S C H P _ Tr o o p 3). ‘ A m aj orit y of u p st at e
b u si n e s s e s t h at h a v e b e e n aff e ct e d b y t h e wi nt er st or m ar e o n
a d el a y t hi s m or ni n g. If y o u h a v e t o g o t o w or k t o d a y all o w
y o ur s elf pl e nt y of ti m e, m a n y r o a d s ar e still s n o w c o v er e d.
Pl e a s e b e c ar ef ul’. 1 0 D e c e m b er 2 0 1 8 1 1: 2 8 ( U T C) T witt er

1 2 5 2

2 0. 0 6 2 * w e at h er  + 0. 0 4 9 *
d a y +  
0. 0 4 7 * w ar ni n g  + 0. 0 3 9 *
ar e a + 0. 0 3 7 * p art + 0. 0 2 8
* t e m p er at ur e + 0. 0 2 8 * d u d
+ 0. 0 2 7 * j o k e + 0. 0 2 7 *
r e vi e w  + 0. 0 2 6 * t o d a y

J o n at h a n ( J o n at h a n B ell e s). ‘ # Wi nt er St or m Di e g o will c a u s e bi g
pr o bl e m s i n p art s of t h e C ar oli n a s a s s n o w mi x e s wit h i c e t hi s
w e e k e n d, b ut t h e st or m i s b e gi n ni n g t o pr o d u c e s o m e wi ntr y
pr e ci p i n t h e Pl ai n s n o w. St or m f or e c a st:
htt p s://t. c o/ g Y N J D U 8 HI y  htt p s://t. c o/ 9 N c T D 7 x E Hi ’ 7 D e c e m b er
2 0 1 8 2 3: 2 0 ( U T C) T witt er

3 7 4 6

3 0. 0 9 6 * p o w er  + 0. 0 6 9 *
fli g ht + 0. 0 6 4 * ti m e +
0. 0 3 2 * o ut a g e  + 0. 0 2 9 *
s o ut h e a st + 0. 0 2 3 * r e gi o n
+ 0. 0 1 7 * c u st o m er + 0. 0 1 6
* u p d at e + 0. 0 1 4 * t o d a y +
0. 0 1 3 * w e e k e n d

A c c u W e at h er ( br e a ki n g w e at h er). ‘ Wi d e s pr e a d p o w er o ut a g e s
ar e p o s si bl e a s a n i m m o bili zi n g wi nt er st or m b uri e s t h e
C ar oli n a s a n d s o ut h er n Vir gi ni a i n s n o w a n d i c e:
htt p s://t. c o/ F 0 V D S 5 C 4 P N  htt p s://t. c o/ X 0 gjj e 6 M J G ’ 7 D e c e m b er
2 0 1 8 2: 4 2 ( U T C) T witt er

2 9 3 3

4 0. 0 4 8 * r e p ort  + 0. 0 4 3 *
w e e k + 0. 0 4 3 * s y st e m +
0. 0 4 2 * p o w er  + 0. 0 4 0 *
st at e + 0. 0 4 0 * s n o wf all +
0. 0 3 9 * t h a n k + 0. 0 3 6 * sit e
+ 0. 0 3 5 * air p ort  + 0. 0 3 2 *
e m er g e n c y

Br a d P a n o vi c h ( w x br a d). ‘ S a d t o r e p ort t h at w e h a d a wi nt er
st or m f al alit y i n M attt h e w s fr o m a tr e e f alli n g o n a c ar. # clt w x’ 9
D e c e m b er 2 0 1 8 2 1: 4 8 ( U T C) T witt er

2 5 8 3

5 0. 0 8 0 * w e e k e n d + 0. 0 7 2 *
c o u ntr y + 0. 0 4 5 * i m p a ct +
0. 0 4 3 * h o m e  + 0. 0 3 8 *
h e at er + 0. 0 3 7 * n c + 0. 0 3 7
* fir e + 0. 0 3 5 * h o u s e  +
0. 0 3 4 * fir e pl a c e + 0. 0 3 4 *
st o v e

N C E m er g e n c y M a n a g e m e nt ( N C E m er g e n c y). ‘ Wit h a wi nt er
st or m e x p e ct e d t o i m p a ct N C t hi s w e e k e n d, n o w i s a g o o d ti m e
t o r e vi e w w h at t o d o i n fr e e zi n g w e at h er. A s t e m p er at ur e s di p,
h e at er s, st o v e s & fir e pl a c e s h el p k e e p h o m e s c o z y, b ut ar e
al s o t h e m o st c o m m o n c a u s e s of h o u s e fir e s. # n c w x # n c pr e p
# wi nt er s af et y htt p s://t. c o/ L c a b Oj u 8i b ’ 7 D e c e m b er 2 0 1 8 1 3: 0 1
( U T C) T witt er

1 6 7 2

6 0. 2 1 9 * s n o w + 0. 0 5 1 * y e ar
+ 0. 0 4 4 * i c e + 0. 0 4 1 *
s n o w st or m + 0. 0 3 3 *
aft er n o o n + 0. 0 2 9 * f o ot +
0. 0 2 6 * r ai n + 0. 0 2 6 *
p h ot o  + 0. 0 2 6 * h e a d +
0. 0 2 5 * pi ct ur e

S ci e n c e I n si d er ( S ciI n si d er). ‘ 1 0 p h ot o s s h o w t h e b e a ut y a n d
d a n g er of t h e “ m a m m ot h” wi nt er st or m t h at p u m m el e d p art s of
t h e U S S o ut h e a st wit h o v er 1 f o ot of s n o w
htt p s://t. c o/ o n x ui o S p 0 B ’ 1 0 D e c e m b er 2 0 1 8 1 5: 4 3 ( U T C)
T witt er

5 9 3 7

https://www-tandfonline-com.ezproxy.lib.usf.edu/reader/content/17b8101454f/10.1080/19475683.2021.1954086/format/epub/EPUB/xhtml/f0004.xhtml
https://www-tandfonline-com.ezproxy.lib.usf.edu/reader/content/17b8101454f/10.1080/19475683.2021.1954086/format/epub/EPUB/xhtml/t0001.xhtml
https://www-tandfonline-com.ezproxy.lib.usf.edu/reader/content/17b8101454f/10.1080/19475683.2021.1954086/format/epub/EPUB/xhtml/t0001.xhtml
https://t.co/gYNJDU8HIy
https://t.co/9NcTD7xEHi
https://t.co/F0VDS5C4PN
https://t.co/X0gjje6MJG
https://t.co/LcabOju8ib
https://t.co/onxuioSp0B
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3. 2. 2 S e nti m e nt A n al y si s

Usi n g t h e P yt h o n p a c k a g e N L T K ( P ar a m k us h a m 2 0 1 7 ), w or d st e m mi n g w as c o n d u ct e d t o r e d u c e i nfl e cti o ns

of w or ds t o t h eir r o ot f or ms. T h e n, t h e t e xt u al c o nt e nt i n a t w e et w as t o k e ni z e d a n d assi g n e d a s e nti m e nt

s c or e r a n gi n g fr o m − 1 ( m ost n e g ati v e) t o 1 ( m ost p ositi v e) t hr o u g h t h e V A D E R p a c k a g e. T h e s e nti m e nt

s c or e of e a c h ori gi n al t w e et w as att a c h e d t o its r et w e ets f or f urt h er a n al ysis. T h e a v er a g e s e nti m e nt p er t o pi c

is c al c ul at e d usi n g E q 2 :

( E q 2)

w h er e i is t h e it er at or i n t o pi cs, j is t h e it er at or i n t w e ets, is t h e n u m b er of t w e ets i n t h e it h t o pi c, 

 is t h e p er c e nt a g e c o ntri b uti o n of t h e it h t o pi c i n t h e jt h t w e et t o all ot h er t o pi cs, w hi c h

w as c al c ul at e d usi n g G e nsi m.

3. 3 G e o c o di n g

G e o gr a p hi c l o c ati o ns ( us er l o c ati o ns) of t h e ori gi n al t w e ets a n d r et w e ets w er e i d e ntifi e d t o a n al ys e t h e

dir e cti o n of i nf or m ati o n diff usi o n. Si n c e t h e r et w e ets d o n ot h a v e a n y a c c ur at e g e o gr a p hi c i nf or m ati o n, s u c h

as g e ot a gs, w e us e d l o c ati o ns i n us er pr ofil es as t h e ori gi ns a n d d esti n ati o ns of r et w e ets. T h e G o o gl e

G e o c o di n g A PI w as a p pli e d t o c o n v ert t e xt u al d es cri pti o ns of us er l o c ati o ns i nt o g e o gr a p hi c c o or di n at es

( G o o gl e, I n c. 2 0 2 0 ). T o b o ost t h e s p e e d of t h e g e o c o di n g a n d r e d u c e t h e c ost f or t h e G o o gl e G e o c o di n g A PI

us a g e, t h e us er l o c ati o ns w er e c oll a ps e d i nt o a list of u ni q u e l o c ati o ns b y r e m o vi n g d u pli c at e d l o c ati o ns. B y

d oi n g s o, t h e si z e of t his u ni q u e list of us er l o c ati o ns s hri n ks t o 2 7. 7 9 % of t h e t ot al us er l o c ati o ns. T h e

f oll o wi n g t y p es of us er l o c ati o ns t h at d o n ot r e pr es e nt a m e a ni n gf ul g e o gr a p hi c l o c ati o n w er e r e m o v e d:

• Bl a n k r es ults fr o m G o o gl e G e o c o di n g A PI, s u c h as ‘J usti n Bi e b er’s H e art’

• M a n u all y d et e ct e d m e a ni n gl ess or a m bi g u o us l o c ati o ns, s u c h as ‘ E art h’, ‘ St u di o 1 A’, ‘ U n k n o w n’

• L o c ati o ns o utsi d e t h e C o nti g u o us U nit e d St at es ( C O N U S)

• L o c ati o ns r ef erri n g t o t h e w h ol e c o u ntr y, s u c h as ‘ U S A’ or ‘ U nit e d St at es’ w hi c h d o n ot pr o vi d e

m e a ni n gf ul g e o gr a p hi c i nf or m ati o n wit hi n t h e C O N U S

Fi n all y, 5, 9 2 8 t w e ets ( 3 1. 5 % of t h e t ot al 1 8, 8 0 7 p o p ul ar t w e ets) wit h a m e a ni n gf ul l o c ati o n w er e

g e o c o d e d i nt o g e o gr a p hi c c o or di n at es usi n g t h e G o o gl e G e o c o di n g A PI. T h e g e o c o d e d l o c ati o ns b el o w t h e

st at e l e v el ( e. g. c o u nt y or str e et l e v el) w er e a p pli e d f or vis u ali zi n g i nf or m ati o n diff usi o n a n d t h e s e nti m e nt

distri b uti o n ( S e cti o n 4. 4  t o 4. 7 ). Li n ki n g t h e l o c ati o ns of a n ori gi n al t w e et a n d its r et w e et c a n cr e at e a p at h

of i nf or m ati o n diff usi o n. D e p e n di n g o n w h et h er t h e l o c ati o ns ar e wit hi n or o utsi d e t h e st or m i m p a ct ar e as,

t h e r et w e ets c a n b e cl assifi e d i nt o t h e f oll o wi n g diff usi o n dir e cti o ns:

1. I n-I n: b ot h t h e ori gi n al t w e et a n d t h e r et w e et ar e wit hi n t h e i m p a ct ar e as.

2. I n- O ut: t h e ori gi n al t w e et is i n t h e i m p a ct ar e as a n d r et w e et is o utsi d e t h e i m p a ct ar e as.

3. O ut-I n: t h e ori gi n al t w e et is o utsi d e t h e i m p a ct ar e as a n d r et w e et is wit hi n t h e i m p a ct ar e as.

4. O ut- O ut: b ot h t h e ori gi n al t w e et a n d t h e r et w e et ar e o utsi d e t h e i m p a ct ar e as.

3. 4 S p ati al A n al y s e s

T h e f oll o wi n g st e ps w er e a p pli e d t o a n al ys e t h e s p ati al p att er n of i nf or m ati o n diff usi o n t hr o u g h r et w e ets.

First, r ati os of r et w e ets i n t h e f o ur diff usi o n dir e cti o ns w er e c o m p ar e d a m o n g t h e f o ur t o pi cs. A hi g h r ati o of

r et w e ets i n t h e ‘I n-I n’ diff usi o n dir e cti o n i m pli es t h at t h e t o pi cs o nl y cir c ul at e wit hi n t h e i m p a ct ar e as. A

hi g h r ati o of t h e ‘I n- O ut’ dir e cti o n m e a ns t h at t h e t w e ets ar e ori gi n all y p ost e d i n t h e i m p a ct ar e as a n d ar e
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r et w e et e d b y p e o pl e fr o m t h e o utsi d e. T h e ‘ O ut-I n’ dir e cti o n r e pr es e nts t o pi cs t h at ar e g e n er at e d o utsi d e of

t h e i m p a ct ar e as b ut ar e r et w e et e d i n t h e i m p a ct ar e as. T h e ‘ O ut- O ut’ dir e cti o n i n cl u d es t o pi cs t h at ar e

g e n er at e d a n d cir c ul ati n g o utsi d e of t h e i m p a ct ar e as. T h e c o m p aris o n of t h es e diff usi o n dir e cti o ns i nf or ms

t h e s p ati al p att er n of st or m-r el at e d i nf or m ati o n diff usi o n a m o n g T witt er us ers.

S e c o n d, st a n d ar d d e vi ati o n al elli ps e ( S D E) w as a p pli e d o n r et w e ets wit h v ali d g e o gr a p hi c l o c ati o ns t o

m e as ur e t h e s p ati al dis p ersi o n of t h e f o ur st or m-r el at e d t o pi cs. T h e si z e a n d ori e nt ati o n of a n elli ps e i n di c at e

t h e e xt e nt of s p ati al dis p ersi o n a n d ori e nt ati o n of t h e t o pi cs, r es p e cti v el y. A l ar g er elli ps e i n di c at es t h e

r et w e ets s pr e a d m or e e xt e nsi v el y o v er s p a c e. T h e ori e nt ati o n of t h e elli ps e i n di c at es t h e dir e cti o n i n w hi c h

t h e r et w e ets m a y s pr e a d f urt h er. F o ur elli ps es w er e cr e at e d f or t h e f o ur t o pi cs t o vis u ali z e a n d c o m p ar e t h eir

s p ati al diff usi o n p att er ns.

T hir d, t h e a v er a g e diff usi o n dist a n c es of t h e f o ur t o pi cs w er e c al c ul at e d t o a n al ys e s p ati al e xt e nt of

i nf or m ati o n diff usi o n. T h e diff usi o n dist a n c e is t h e a v er a g e g e o d esi c dist a n c e b et w e e n ori gi n al t w e ets a n d

t h eir r et w e ets i n a t o pi c, w hi c h i n di c at es h o w f ar t h e t o pi c c a n b e s pr e a d i n s p a c e. To u n d erst a n d t h e dist a n c e

d e c a y p att er ns of r et w e ets a m o n g diff er e nt t o pi cs, pr o p orti o ns of r et w e ets i n f o ur t o pi cs t o all r et w e ets w er e

c al c ul at e d a n d c o m p ar e d at e a c h dist a n c e.

F o urt h, c h or o pl et h m a ps of c o u nt y-l e v el s e nti m e nt w er e cr e at e d f or t h e C O N U S t o u n d erst a n d t h e s p ati al

distri b uti o n of s e nti m e nt a m o n g diff er e nt t o pi cs. M e a n s e nti m e nt w as c al c ul at e d a m o n g c o u nti es f or e a c h

t o pi c at f o ur dir e cti o ns. T his a n al ysis att e m pts t o r e v e al p u bli c a w ar e n ess u n d er t h e t hr e at of t h e st or m a n d

gi v e a n i nsi g ht of s p ati al v ari ati o n of p u bli c p er c e pti o n.

Fi n all y, n oti n g t h at p u bli c o pi ni o ns i n t h e n o n- aff e ct e d ar e as s h o w a u ni q u e distri b uti o n p att er n fr o m

t h os e i n t h e i m p a ct e d ar e as a m o n g f o ur t o pi cs, k er n el d e nsit y m a ps w er e utili z e d t o a n al ys e t h e s p ati al

distri b uti o n of r et w e ets l o c at e d o utsi d e t h e i m p a ct ar e as. T his a n al ysis ai ms t o e x pl ai n t h e s p ati al v ari ati o n

of p u bli c p er c e pti o ns a n d i d e ntif y s p ati al cl ust ers w h er e p e o pl e p a y att e nti o n t o a st or m t h at di d n ot dir e ctl y

aff e ct t h e m. Hi g h er att e nti o n t o t h e st or m e v e nt m a y i n di c at e hi g h er a w ar e n ess of a n d pr e p ar e d n ess f or

dis ast er ris k. T o u n d erst a n d h o w o utsi d e p e o pl e r es p o n d t o st or m-r el at e d i nf or m ati o n, ei g ht k er n el d e nsit y

m a ps w er e cr e at e d a n d c o m p ar e d f or all r et w e ets o utsi d e t h e i m p a ct ar e as, w hi c h i n cl u d e r et w e ets i n a n I n-

O ut or O ut- O ut diff usi o n dir e cti o n.

4. R e s ult s

4. 1 W or d Fr e q u e n c y

T h e n u m b er of ori gi n al t w e ets wit h diff er e nt r et w e et c o u nts is s h o w n i n Fi g ur e 2 . I n g e n er al, t h e n u m b er of

t w e ets d e cr e as es as t h e r et w e et c o u nt i n cr e as es. A m o n g all 4 7, 6 0 4 t w e ets, 2 5, 4 3 2 ar e r et w e ets, o c c u p yi n g

5 3. 4 % of t h e t ot al t w e ets. A t ot al of 1 0, 4 4 3 ( 2 1. 9 % of t h e t ot al 4 7, 6 0 4 t w e ets) t w e ets d o n ot h a v e a n y

r et w e ets d uri n g o ur str e a m e d p eri o d. O nl y 2 7 ori gi n al t w e ets w er e r et w e et e d o v er 1 0 0 ti m es. A m o n g t h e

3 7, 1 6 1 t w e ets wit h at l e ast o n e r et w e et, t h e n u m b er of t w e ets wit h o v er 1 0 r et w e ets is 1 8, 8 0 7 ( 5 0. 6 %), w hil e

t h e n u m b er of t w e ets wit h l ess t h a n 1 0 r et w e ets is 1 8, 3 5 4 ( 4 9. 4 %). S o, w e us e d t h e t hr es h ol d of 1 0 r et w e ets

t o s plit t h e 3 7, 1 6 1 t w e ets i nt o t h e p o p ul ar gr o u p ( > 1 0 r et w e ets) a n d u n p o p ul ar gr o u p ( 1 – 1 0 r et w e ets). T h e

p o p ul ar gr o u p ori gi n at es fr o m t h e 5 0 9 ori gi n al t w e ets w hil e t h e u n p o p ul ar gr o u p ori gi n at es fr o m 8, 8 9 1

ori gi n al t w e ets. I n a d diti o n, 6 8 4 r et w e ets c a n n ot fi n d t h eir ori gi ns wit hi n t h e str e a m e d p eri o d a n d w er e

e x cl u d e d.
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T h e t o p 2 0 m ost fr e q u e nt w or ds i n t h e p o p ul ar gr o u p (r et w e et c o u nt m or e t h a n 1 0) a n d t h e u n p o p ul ar

gr o u p (r et w e et c o u nt b et w e e n 1 a n d 1 0) w er e c o m p ar e d ( Fi g ur e 3 ). B ot h gr o u ps s h ar e s o m e c o m m o n

fr e q u e nt w or ds. M a n y of t h e w or ds ar e r el at e d t o t h e st or m i m p a cts (‘ p o w er’, ‘ w ar n’, ‘ w at c h’), ti m e ( e. g.

‘s u n d a y, ‘ d e c e m b er’) a n d l o c ati o n ( e. g. ‘s o ut h e ast’), i n di c ati n g t h at t h e p u bli c ar e i nt er est e d i n sit u ati o n al

i nf or m ati o n of t h e st or m. T h e diff er e n c es b et w e e n t h e t w o r a n ki n gs i m pl y l at e nt t o pi cs t h at m a k e t w e ets

m or e p o p ul ar (i. e. h a vi n g m or e r et w e ets). F or i nst a n c e, ‘ p o w er’ is t h e m ost fr e q u e nt w or ds i n t h e p o p ul ar

t w e et gr o u p, as w ell as w or ds i n di c ati n g l o c ati o n al i nf or m ati o n, s u c h as ‘ c ar oli n a’ a n d ‘ n ort h’. A d diti o n all y,

w or ds a b o ut a d v ers e i m p a cts s u c h as ‘ p o w er’ a n d ‘ c a n c el’ ar e r a n k e d hi g h i n p o p ul ar gr o u p.

Fi g ur e 2 . Fr e q u e n ci e s of ori gi n al t w e et s wit h diff er e nt n u m b er s of r et w e et s (l o g s c al e i n y- a xi s)

https://www-tandfonline-com.ezproxy.lib.usf.edu/reader/content/17b8101454f/10.1080/19475683.2021.1954086/format/epub/EPUB/xhtml/f0003.xhtml
https://www-tandfonline-com.ezproxy.lib.usf.edu/reader/content/17b8101454f/10.1080/19475683.2021.1954086/format/epub/EPUB/xhtml/f0002.xhtml
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4. 2 T o pi c s i n P o p ul ar R et w e et s

T o f urt h er u n c o v er t h e l at e nt t o pi cs of t h e p o p ul ar t w e ets, t h e st u d y us e d L D A m o d els wit h diff er e nt t o pi c

n u m b ers i n t h e P yt h o n p a c k a g e G e nsi m. T h e c o h er e n c e s c or e r e a c h es t h e p e a k ( 0. 5 7 1 3) w h e n t w e ets ar e

cl assifi e d i n 6 t o pi cs ( Fi g ur e 4 ). T h e t o pi c cl assifi c ati o n r es ults ar e list e d (Ta bl e 1 ).

N e xt, t o pi cs i n t h e s a m e t h e m e w er e f urt h er c o m bi n e d. R ef erri n g t o t h e t w e et cl assifi c ati o n i n ( L a c hl a n

et al. 2 0 1 6 ), t o pi cs c o nt ai ni n g c o m m o n pri n ci p al c o m p o n e nts ( hi g hli g ht e d i n b ol d a n d u n d ers c or e) i n Ta bl e

1  w er e c o m bi n e d i nt o 4 m aj or t o pi cs i n Ta bl e 2 . T h e c o m m o n pri n ci p al c o m p o n e nts i n T o pi c 1 ar e r el at e d t o

i m p a cts o n w or k, s u c h as ‘ w or k’ a n d ‘r e gist er’, t h us w e c at e g ori z e d T o pi c 1 as ‘I m p a ct o n w or k’. T o pi c 2

h as pri n ci p al c o m p o n e nts r el at e d t o f or e c asts a n d w as l a b ell e d as ‘ F or e c asts’. T o pi c 3, 4, a n d 5 all c o nt ai n

pri n ci p al c o m p o n e nts r el at e d t o t h e i m p a cts o n lif e’. F or e x a m pl e, T o pi c 3 a n d 4 f o c us o n g e n er al i m p a cts

r el at e d t o p o w er o ut a g e a n d fli g ht c a n c el, a n d T o pi c 5 f o c us es o n s p e cifi c h o us e h ol d i m p a cts, s u c h as

fir e pl a c e a n d st o v e. T h us T o pi c 3, 4, a n d 5 w er e c o m bi n e d i nt o a g e n er al t o pi c l a b ell e d as ‘I m p a ct o n lif e’.

T o pi c 6, w hi c h h as ‘ p h ot o’ a n d ‘ pi ct ur e’ as its pri n ci p al c o m p o n e nts, w as c at e g ori z e d as ‘ Pi ct ur es a n d

P h ot os’.

Fi g ur e 3 . T h e t o p 2 0 m o st fr e q u e nt w or d s i n t h e p o p ul ar gr o u p (l eft) a n d t h e u n p o p ul ar gr o u p (ri g ht). T h e s a m e
w or d s i n t h e t w o gr o u p s ar e li n k e d b y li n e s. T h e li n e wi dt h i n di c at e s t h e r a n ki n g diff er e n c e i n t h e t w o gr o u p s, a n d
t h e li n e c ol o ur s i n di c at e t h e i n cr e a s e a n d d e cr e a s e i n t h e r a n ki n g p o siti o n s i n t h e t w o gr o u p s

Fi g ur e 4 . L D A m o d el tr ai ni n g r e s ult: t h e u p p er li mit of t o pi c s w a s s et t o 1 0 t o e n s ur e t h e r e s ult t o b e i nt er pr et a bl e;
5 0 9 u ni q u e p o p ul ar ori gi n al t w e et s w er e pr o c e s s e d i n t h e s e m o d e l s

T a bl e 2 . S u m m ari z e d t o pi c s of t w e et s ( aft er g e o c o di n g a n d s cr e e ni n g) (T a bl e vi e w )

T o pi c  D e s cri pti o n K e y w or d s N u m b er R et w e et
c o u nt

I m p a ct o n
w or k

T w e et s r el ati n g t o i m p a ct a n d i nfl u e n c e o n
w or k.

w or k, r e gi st er 2 5 4 2 4

F or e c a st s T w e et s r el ati n g t o f or e c a st s, i n cl u di n g b ut
n ot li mit e d t o w ar ni n g s.

w e at h er, w ar ni n g, r e vi e w 8 2 1 4 1 0

I m p a ct o n
lif e

T w e et s s h o w s e v er e i m p a ct s o n d ail y lif e or
h o u s e h ol d s aff air s, s u c h a s fli g ht c a n c el,
p o w er o ut a g e s.

p o w er, fli g ht, o ut a g e, r e p ort,
air p ort, i m p a ct h o m e, h o u s e,
fir e pl a c e, st o v e

1 4 3 2 2 1 6
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4. 3 Dir e cti o n s of r et w e et s

Aft er t h e g e o c o di n g a n d s cr e e ni n g pr o c ess, 5, 8 3 4 r et w e ets ( 3 1 % of all p o p ul ar r et w e ets) h a v e v ali d c o u nt y-

l e v el l o c ati o ns wit hi n t h e C O N U S. T h e c o u nt of r et w e ets is s h o w n i n Ta bl e 3  b y t h eir ori gi ns a n d

d esti n ati o ns. T h e m aj orit y ( 5 2. 9 %) of r et w e ets ar e s pr e a d fr o m o utsi d e t o o utsi d e ( O ut- O ut), i n di c ati n g

wi d es pr e a d i nt er ests o n t his st or m. T h e s e c o n d m aj or diff usi o n dir e cti o n is fr o m i nsi d e t o i nsi d e (I n-I n),

i n di c ati o n l o c all y cir c ul at e d i nf or m ati o n. T h e i nf or m ati o n diff us e d fr o m i nsi d e t o o utsi d e (I n- O ut) a n d fr o m

o utsi d e t o i nsi d e ( O ut-I n) ar e i n r el ati v el y l o w er n u m b ers.

T h e r ati os of r et w e ets i n t h e f o ur diff er e nt t o pi cs ar e d e m o nstr at e d ( Fi g ur e 5 ). T h e l o w er r ati os of t w e ets

r e c ei v e d i n t h e aff e ct e d ar e as w o ul d i n di c at e hi g h er att e nti o n p ai d b y p e o pl e o utsi d e of t h e aff e ct e d ar e as,

w hi c h p ot e nti all y i m pl y m or e e xt e nsi v e diff usi o n of t h es e t o pi c c at e g ori es. T w e ets i n t h e t o pi c ‘I m p a ct o n

w or k’ h a v e t h e l o w est r ati o of r e c e pti o n i n t h e i m p a ct ar e as. I n c o ntr ast, t w e ets a b o ut ‘ F or e c asts’ h a v e a

hi g h er r ati o of r et w e ets i n t h e aff e ct e d ar e as, m e a ni n g t h at t h es e t y p es of t w e ets dr a w m or e l o c al att e nti o n

t h a n o utsi d e.

T h e c o u nts of r et w e ets b y e a c h diff usi o n dir e cti o n a n d t o pi c ar e s h o w n ( Fi g ur e 6 ). A m o n g t h e f o ur

diff usi o n dir e cti o ns, O ut- O ut t w e ets h as t h e hi g h est v ol u m e, f oll o w e d b y I n-I n t w e ets, a n d I n- O ut t w e ets,

w hil e O ut-i n t w e ets o c c u p y t h e s m all est n u m b er. T w e ets i n t o pi c ‘ Pi ct ur es a n d P h ot os’ o c c u p y l ar g e

q u a ntiti es i n t h e O ut- O ut a n d O ut-I n dir e cti o n, i n di c ati n g p h ot os a n d pi ct ur es g e n er at e d b y o utsi d e us ers ar e

wi d el y dis p ers e d t o all pl a c es. T w e ets i n ‘I m p a ct o n lif e’ ar e als o wi d el y r et w e et e d i n t hr e e dir e cti o ns e x c e pt

t h e O ut-I n dir e cti o n, r e pr es e nti n g t h e str o n g st at e wi d e i nt er ests a n d c o n c er ns o n t h e lif e i m p a ct e d b y t h e

st or m. It als o i n di c at es t h at a m aj orit y of t w e ets i n ‘I m p a ct o n lif e’ ar e p ost e d b y l o c al us ers.

T o pi c  D e s cri pti o n K e y w or d s N u m b er R et w e et
c o u nt

Pi ct ur e s
a n d
P h ot o s

T w e et s h a v e i nt er e sti n g fi n di n g s a b o ut t h e
wi nt er st or m, i n cl u di n g pi ct ur e s a n d p h ot o s

pi ct ur e s, p h ot o s 1 0 2 1 7 8 4

T a bl e 3 . T h e n u m b er of r et w e et s b y diff u si o n dir e cti o n (T a bl e vi e w )

 R et w e et u s er I n( si d e) 
t h e i m p a ct ar e a s

R et w e et u s er O ut ( si d e) 
t h e i m p a ct ar e a s

Ori gi n al t w e et u s er I n( si d e) t h e i m p a ct ar e a s 1 4 0 7 7 2 5

Ori gi n al t w e et u s er O ut ( si d e) t h e i m p a ct ar e a s 6 2 4 3 0 7 8

Fi g ur e 5 . T h e r ati o of r et w e et s b y diff u si o n dir e cti o n i n aff e ct e d ar e a s
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4. 4 St a n d ar d D e vi ati o n al Elli p s e

St a n d ar d d e vi ati o n al elli ps e ( S D E), w hi c h is als o k n o w n as dir e cti o n al distri b uti o n, is a c e ntr o gr a p hi c

m et h o d t o m e as ur e g e o gr a p hi c c o n c e ntr ati o n. I n t his st u d y, S D E w as a p pli e d t o a n al ys e s p ati al distri b uti o n

p att er ns of t h e r et w e ets i n t h e f o ur t o pi cs. T h e s p ati al e xt e nt of t h e diff usi o n i n e a c h t o pi c is i n di c at e d b y t h e

si z e of t h e S D E. T h e s h a p e ( m aj or a n d mi n or a xis) a n d ori e nt ati o n of t h e S D E s h o w t h e s p ati al dir e cti o n al

distri b uti o n of t h e r et w e et t o pi c. T h e c e ntr oi d of a n S D E i n di c at es t h e c e ntr e of t h e distri b uti o n.

As s h o w n i n Ta bl e 4  a n d Fi g ur e 7 , t w e ets o n diff er e nt t o pi cs h a v e diff er e nt si z es of S D Es. ‘ Pi ct ur es a n d

P h ot os’ t w e ets h a v e t h e l ar g est S D Es i n si z e, f oll o w e d b y t h e ‘I m p a ct o n lif e’ t w e ets, w hi c h i n di c at e

r el ati v el y l ar g er diff usi o n e xt e nts of t h es e t o pi cs. ‘ F or e c asts’ a n d ‘I m p a ct o n w or k’ t w e ets h a v e t h e s m all est

diff usi o n e xt e nts (i. e. s m all est S D E), w hi c h i m pli es t h e att e nti o n t o t his t o pi c is s p ati all y c o n c e ntr at e d

ar o u n d t h e c e ntr oi d. D u e t o t h e l o c al c o n c e ntr ati o n of t h e i m p a ct ( o n b ot h w or k a n d lif e) a n d f or e c ast t w e ets,

t h e c e ntr es of t h eir S D Es ar e t h e e ast er n m ost. O n t h e c o ntr ar y, ‘ Pi ct ur es & P h ot os’ t w e ets h a v e t h e

w est er n m ost c e ntr oi d d u e t o t h e e xt e nsi v e att e nti o n t o t his t o pi c fr o m t h e W est C o ast.

Fi g ur e 6 . N u m b er of t w e et s b y e a c h t o pi c a n d diff u si o n dir e cti o n

Fi g ur e 7 . St a n d ar d D e vi ati o n al Elli p s e s of r et w e et s i n t h e C o nti g u o u s U nit e d St at e s ( C O N U S)

T a bl e 4 . P ar a m et er s of S D E (T a bl e vi e w )

T o pi c T w e et N u m b er A v g S D E x 1  
( k m)

A v g S D E y 2  
( k m)

A v g si z e 3  

( milli o n k m2 )

I m p a ct o n w or k 4 2 4 2 9 1 2 1 3 1 6 3. 0 1

F or e c a st s 1 4 1 0 2 6 6 2 1 2 8 3 2. 6 8

I m p a ct o n lif e 2 2 1 6 3 1 7 3 1 3 6 0 3. 3 9
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4. 5 Diff u si o n Di st a n c e A s s e s s m e nt

Diff usi o n dist a n c es w er e c al c ul at e d b et w e e n l o c ati o ns of ori gi n al t w e ets a n d t h eir r et w e ets. T h e dist a n c es

i n di c at e t h e diff usi o n a bilit y of t h e t o pi cs. T h e d e nsit y pl ot (Fi g ur e 8 a ) s h o ws t h at a l ar g e n u m b er of

r et w e ets ar e c o n c e ntr at e d wit hi n a s h ort dist a n c e ( ~ 2 5 0 k m) fr o m t h e ori gi n al t w e ets, a n d t h e n u m b er

d e cli n es as t h e dist a n c e i n cr e as es. S u c h a dist a n c e d e c a y p att er n r efl e cts t h at t h e r et w e ets ar e g e n er all y

c o n c e ntr at e d ar o u n d t h e ori gi n al t w e ets. I n ot h er w or ds, p e o pl e t e n d t o p a y att e nti o n t o i nf or m ati o n

ori gi n at e d i n n e ar b y pl a c es. A m o n g f o ur t o pi cs, t h e d e nsit y of ‘ F or e c asts’ t w e ets h as t h e s h ar p est d e cli n e

fr o m t h e ori gi n al t w e et ( at 0 k m diff usi o n dist a n c e), w hil e r et w e ets i n ot h er t o pi cs h a v e a sl o w er d e cli n e.

‘ F or e c asts’ t w e ets d o mi n at e wit hi n a s h ort dist a n c e a n d q ui c kl y d e cli n e w h e n t h e dist a n c e i n cr e as es ( Fi g ur e

8 b ). T h e ‘I m p a ct o n lif e’ a n d ‘ Pi ct ur es a n d P h ot os’ t w e ets st art t o g ai n p o p ul arit y as t h e dist a n c e i n cr e as es.

T h es e diff er e nt diff usi o n p att er ns i m pl y t h at t w e et c o nt e nts (t o pi cs) ar e a p ot e nti al f a ct or c o ntri b uti n g t o t h e

i nf or m ati o n diff usi o n o v er t h e g e o gr a p hi c s p a c e.

4. 6 S p ati al Di stri b uti o n of S e nti m e nt s

T o f urt h er u n d erst a n d p u bli c p er c e pti o n o n t h e h a z ar d, a v er a g e s e nti m e nt s c or es w er e c al c ul at e d i n c o u nti es

t o s h o w t h e s p ati al distri b uti o n of p u bli c p er c e pti o n t o t h e st or m. A t ot al of 5, 8 3 4 r et w e ets wit h a l o c ati o n

b el o w c o u nt y-l e v el w er e pr o c ess e d wit hi n 7 9 9 c o u nti es i n t h e C O N U S a n d t h e r es ult is d e m o nstr at e d

(Fi g ur e 9 ). C o u nti es t e n d t o h a v e p ositi v e s e nti m e nts wit hi n t h e i m p a ct ar e as ( − 0. 0 0 3 ±  0. 1 9 6) c o m p ar e d

wit h t h e n o n-i m p a ct ar e as ( − 0. 0 3 8  ±  0. 2 0 3). O nl y f e w c o u nti es wit hi n t h e i m p a ct ar e as h a v e a l o w a v er a g e

s e nti m e nt s c or e (r e d c ol o ur), w hil e a l ar g e n u m b er of c o u nti es wit h l o w s e nti m e nt ar e o utsi d e of t h e i m p a ct

ar e a. T his p att er n m a y i n di c at e t h at p e o pl e o utsi d e t h e i m p a ct ar e as w er e m or e c o n c er n e d a b o ut t h e st or m

t h a n p e o pl e fr o m t h e i nsi d e.

T o pi c T w e et N u m b er A v g S D E x 1  
( k m)

A v g S D E y 2  
( k m)

A v g si z e 3  

( milli o n k m2 )

Pi ct ur e s a n d P h ot o s 1 7 8 4 3 1 7 6 1 5 0 7 3. 7 6

A v g S D E x 1 : a v er a g e d d e vi ati o n al o n g t h e x- a xi s i n k m;

A v g S D E y 2 : a v er a g e d d e vi ati o n al o n g t h e y- a xi s i n k m;

A v g si z e 3 : t h e a v er a g e d ar e a/ si z e of t h e elli p s e i n milli o n k m2

Fi g ur e 8 . K er n el d e n sit y ( a) a n d k er n el d e n sit y pr o p orti o n ( b) of r et w e et s i n v ar yi n g di st a n c e ( k m) fr o m t h e ori gi n al
t w e et s i n f o ur t o pi c s
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T o pr e cis el y e x a mi n e t h e p u bli c p er c e pti o n fr o m b ot h t h e i m p a ct a n d n o n-i m p a ct ar e as, a v er a g e

s e nti m e nt s c or es  i n t h e f o ur t o pi cs a n d f o ur diff usi o n dir e cti o ns w er e c al c ul at e d b y E q u ati o n 2  (Fi g ur e 1 0 ).

I n t h e O ut- O ut r et w e ets, t h e a v er a g e s e nti m e nt s c or es i n all t h e f o ur t o pi cs ar e l o w ( n e g ati v e), wit h t h e

‘I m p a ct o n lif e’ t o pi c b ei n g t h e l o w est. T h e ‘ F or e c asts’ t w e ets i n t h e I n- O ut dir e cti o n h a v e t h e hi g h est

s e nti m e nt s c or e a m o n g all c at e g ori es. S ur prisi n gl y, t h e ‘I m p a ct o n w or k’ r et w e ets h a v e a hi g h ( p ositi v e)

s e nti m e nt s c or e i n t h e I n-I n a n d O ut-I n diff usi o n dir e cti o ns, i m pl yi n g p e o pl e i n t h e i m p a ct ar e as ar e m or e

o pti misti c t o t his iss u e t h a n t h os e fr o m o utsi d e. ‘ Pi ct ur es a n d P h ot os’ t w e ets h a v e a n e g ati v e s e nti m e nt i n all

diff usi o n dir e cti o ns e x c e pt t h e I n-I n dir e cti o n wit h a s m all p ositi v e v al u e. I n g e n er al, r et w e ets s pr e a d t o t h e

n o n-i m p a ct ar e as (I n- O ut a n d O ut- O ut) h a v e l o w er s e nti m e nts t h a n t h os e i n t h e i m p a ct ar e as (I n-I n a n d O ut-

I n). T his fi n di n g r e v e als t h at p e o pl e o utsi d e t h e aff e ct e d ar e a m a y b e m or e c o n c er n e d a b o ut t h e st or m t h a n

p e o pl e i n t h e aff e ct e d ar e a.

4. 7 K er n el D e n sit y M a p s of R et w e et s i n t h e N o n- aff e ct e d Ar e a s

B as e d o n t h e f a ct t h at r et w e ets fr o m t h e n o n-i m p a ct ar e as ar e  dif f er e nt fr o m i m p a ct ar e as, k er n el d e nsit y

m a ps i n Fi g ur e 1 1  w er e a p pli e d t o s h o w h ots p ots of r et w e ets i n t h e n o n- aff e ct e d ar e as i n b ot h O ut- O ut a n d

I n- O ut dir e cti o ns. T h e d e nsit y m a ps hi g hli g ht pl a c es w h er e p e o pl e p a y att e nti o n t o a dis ast er t h at di d n ot

aff e ct t h eir ar e as. T h es e m a ps als o r efl e ct p u bli c i nt er est i n diff er e nt t o pi cs of t w e ets a n d l at e nt c o n n e cti o ns

Fi g ur e 9 . A v er a g e s e nti m e nt s c or e of r et w e et s b y e a c h c o u nt y

Fi g ur e 1 0 . A v er a g e s e nti m e nt i n e a c h t o pi c b y diff u si o n dir e cti o n u si n g E q u ati o n 2
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b et w e e n pl a c es. H ots p ots of r et w e ets ar e g e n er all y cl ust er e d i n p o p ul at e d ar e as, s u c h as Was hi n gt o n D. C.

a n d N e w Y or k Cit y i n t h e E ast C o ast a n d L os A n g el es a n d S e attl e i n t h e West C o ast ( Fi g ur e 1 1 ). Hi g h

d e nsit y of ‘ F or e c asts’ a n d ‘ Pi ct ur es a n d P h ot os’ r et w e ets c a n als o b e f o u n d i n Atl a nt a a n d D all as, t w o l ar g e

m etr o p olit a ns n e ar t h e i m p a ct ar e as.

5. Di s c u s si o n

T his st u d y utili z e d r et w e ets t o a n al ys e s p ati al p att er n of i nf or m ati o n diff usi o n i n a wi nt er st or m. T h e

fi n di n gs d eri v e d i n t his st u d y c a n b e us e d t o i m pr o v e i nf or m ati o n br o a d c asti n g a n d c o m m u ni c ati o n i n

dis ast er pr e p ar ati o n, miti g ati o n, a n d e m er g e n c y r es p o ns e. First, t h e s p ati al p att er n of i nf or m ati o n fl o ws

t hr o u g h r et w e ets v ari es a m o n g diff er e nt t o pi cs. P e o pl e i n t h e i m p a ct ar e as li k e t o r et w e et t h e t o pi cs of

‘ F or e c asts’ a n d ‘I m p a ct o n lif e’ p ost e d b y l o c al us ers (i. e. t h e I n-I n dir e cti o n). P e o pl e o utsi d e of t h e i m p a ct

ar e as t e n d t o p a y att e nti o n t o ‘I m p a ct o n lif e’ a n d ‘ Pi ct ur es & P h ot os’ g e n er at e d b y us ers o utsi d e of t h e

i m p a ct ar e as. I n all t h e f o ur t o pi cs, t h e n u m b er of r et w e ets i n t h e I n- O ut dir e cti o n is si mil ar t o t h e o p p osit e

dir e cti o n ( O ut-I n), b ut t h e d o mi n a nt t o pi c i n e a c h dir e cti o n is diff er e nt, i n di c ati n g l o c al i nt er ests i n t h e

o utsi d e pi ct ur es a n d p h ot os a n d st at e wi d e i nt er ests i n t h e i m p a ct o n l o c al us ers’ lif e.

S e c o n d, r et w e ets i n diff er e nt t o pi cs h a v e diff er e nt s p ati al c o n c e ntr ati o n a n d diff usi o n dist a n c e. T h e

d e cli ni n g d e nsit y of r et w e ets i n i n cr e asi n g diff usi o n dist a n c e ( dis c uss e d S e cti o n 4. 5 ) i m pli es t h at p e o pl e

t e n d t o p a y att e nti o n t o a n d c o m m u ni c at e i nf or m ati o n g e n er at e d i n t h eir pr o xi mit y. H o w e v er, t h e p att er n of

dist a n c e d e c a y v ari es a m o n g diff er e nt t o pi cs. R et w e ets i n t h e ‘ F or e c asts’ t o pi c h a v e a r el ati v el y s h ort er

diff usi o n dist a n c e. I n c o ntr ast, r et w e ets a b o ut ‘ Pi ct ur es a n d P h ot os’ a n d ‘I m p a ct o n lif e’ c a n s pr e a d f urt h er

Fi g ur e 1 1 . K er n el d e n sit y m a p of r et w e et s i n n o n- aff e ct e d ar e a s r el ati n g t o ( a) ‘I m p a ct o n w or k’; ( b) ‘ F or e c a st s’; ( c)
‘I m p a ct o n lif e’; ( d) ‘ Pi ct ur e s a n d P h ot o s’
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t o dist a nt pl a c es. T his fi n di n g i nf or ms t h at t w e ets wit h pi ct ur es c a n b ett er c at c h att e nti o n fr o m p e o pl e w h o

w er e n ot dir e ctl y aff e ct e d b y t h e h a z ar ds.

T hir d, r et w e ets i n n o n- aff e ct e d ar e as h a v e l o w er ( n e g ati v e) s e nti m e nt s c or es c o m p ar e d wit h t h e aff e ct e d

ar e as. F or e x a m pl e, t h e s e nti m e nt s c or e of r et w e ets o n ‘I m p a ct o n w or k’ a n d ‘ F or e c asts’ is n e g ati v e i n t h e

O ut- O ut dir e cti o n b ut is p ositi v e i n t h e I n-I n dir e cti o n. P ossi bl y d u e t o t h e l a c k of first- h a n d i nf or m ati o n

a b o ut t h e st or m, p e o pl e o utsi d e t h e i m p a ct ar e as m a y n e g ati v el y p er c ei v e t h e st or m i m p a cts a n d s pr e a d

t w e ets t h at e x pr ess w orris o m e a n d p essi misti c s e nti m e nt. I n c o ntr ast, p e o pl e i n t h e i m p a ct ar e as h a v e a

b ett er u n d erst a n di n g of t h e sit u ati o n a n d ar e l ess w orri e d a b o ut t h e i m p a cts. T his fi n di n g i nf or ms t h at

u p d at e d a n d tr a ns p ar e nt i nf or m ati o n c a n p ot e nti all y miti g at e p a ni cs a n d p essi misti c e m oti o n c a us e d b y

h a z ar d o us e v e nts.

L ast b ut n ot l e ast, as s h o w n i n t h e k er n el d e nsit y m a ps, l ar g e citi es, w h er e p o p ul ati o n a n d n e ws m e di a

ar e c o n c e ntr at e d, pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n diss e mi n ati n g t h e h a z ar d-r el at e d t w e ets. T h e h ots p ot of r et w e ets

i n l ar g e citi es is p ossi bl y d u e t o t h e hi g h p o p ul ati o n d e nsit y a n d t h e c o n c e ntr ati o n of m e di a i n d ustr y ( e. g.

A B C N e ws, F o x N e ws) t h at h a v e b e e n a cti v el y r e p orti n g t h e st or m e v e nt i n t h eir T witt er a c c o u nts. T h e hi g h

d e nsit y of ‘ F or e c ast’ a n d ‘ Pi ct ur es a n d P h ot os’ r et w e ets i n Atl a nt a is p ossi bl y d u e t o pr o xi mit y of t his cit y t o

t h e i m p a ct ar e as s o t h at p e o pl e p a y m or e att e nti o n t o t h e st or m. T h e hi g h d e nsit y n e ar D all as ( Te x as) i n

( Fi g ur e 1 1 b 1 & d 1) m a y b e f or m e d si mil arl y. P e o pl e i n t his ar e a h a v e b e e n p a yi n g cl os e att e nti o n t o t h e

p ot e nti al st or m b y r et w e eti n g t h e st or m-r el at e d t w e ets.

D es pit e t h e i nt er esti n g r es ults, t h e f oll o wi n g i m pr o v e m e nts s h o ul d b e c o nsi d er e d i n f ut ur e st u di es. I n

a d diti o n t o t w e et c o nt e nts (t o pi cs), t h e u n d erl yi n g s o ci al n et w or ks c a n als o aff e ct t h e diff usi o n p att er n of t h e

r et w e ets. R et w e ets c a n s pr e a d i n a l o n g dist a n c e d u e t o str o n g c o n n e cti vit y b et w e e n us ers. Usi n g T witt er

str e a mi n g A PI t o c o nstr u ct us er n et w or ks t hr o u g h t h e f oll o wi n g r el ati o n c a n h el p r es ol v e t his iss u e. B esi d es,

t h e r e gist er e d l o c ati o ns i n us er pr ofil e, w hi c h ar e us e d t o g e ol o c at e t w e ets a n d r et w e ets, h a v e u n c ert ai nt y i n

t h eir a c c ur a c y. T h e esti m at es of diff usi o n dist a n c e c a n b e s k e w e d if t h e us er l o c ati o n is diff er e nt fr o m t h e

t w e et l o c ati o n. F ut ur e a n al ysis s h o ul d i n cl u d e a n i m pr o v e d s cr e e ni n g m et h o d t o s el e ct t w e ets wit h r eli a bl e

l o c ati o ns. A d diti o n all y, t h e bi as e d us er d e m o gr a p hi cs (Ji a n g, Li, a n d Ye 2 0 1 9 ; Sl o a n et al. 2 0 1 3 ) a n d

g e o gr a p hi c dis p ariti es of s o ci al m e di a a c c ess ( Z o u et al. 2 0 1 9 ), s u c h as li mit e d a c c ess t o t h e el d erl y, t h e

p o v ert y, a n d t h e mi n orit y,  m a y l e a d t o e n vir o n m e nt al i nj usti c e iss u es w h e n usi n g s o ci al m e di a as a dis ast er

m a n a g e m e nt t o ol ( L ai 2 0 1 9 ; S p a g n ol etti, R es c a, a n d S æ b ø 2 0 1 5 ). T h e s p ati al p att er ns of i nf or m ati o n

diff usi o n i n t his a n al ysis ar e r el at e d t o g e o gr a p hi c al dis p ariti es of h a z ar d ris k c o m m u ni c ati o n a n d s o ci al

m e di a us e i n a n at ur al h a z ar d. I n f ut ur e w or ks, m or e i n- d e pt h a n al ys es s h o ul d b e c o n d u ct e d t o u n d erst a n d

s u c h dis p ariti es a n d eff e cti v e m e as ur es s h o ul d b e  d e v el o p e d t o c o m m u ni c at e h a z ar d i nf or m ati o n i n

u n d err e pr es e nt e d c o m m u niti es o n s o ci al m e di a.

6. C o n cl u si o n

T his st u d y utili z e d N L P t e c h ni q u es a n d s p ati al a n al ys es t o e x pl or e t h e i nf or m ati o n diff usi o n p att er ns i n

T witt er d uri n g a wi nt er st or m. T h e a n al ysis e x pl or e d t h e pr e v aili n g t o pi cs i n T witt er a n d h o w t w e ets i n t h es e

t o pi cs ar e s pr e a d o v er t h e g e o gr a p hi c s p a c e t hr o u g h r et w e ets. T h e a n al ys es pr oj e ct e d t h e i nf or m ati o n

diff usi o n i n t h e c y b er w orl d i nt o t h e g e o gr a p hi c s p a c e, w hi c h i n cr e as e d o ur u n d erst a n di n g a b o ut h o w h a z ar d-

r el at e d i nf or m ati o n s pr e a d g e o gr a p hi c all y t hr o u g h s o ci al n et w or ks i n T witt er. T h e s p ati al e xt e nts, dir e cti o ns,

c o n c e ntr ati o n a n d s e nti m e nt of r et w e ets i n f o ur m aj or t o pi cs w er e a n al ys e d a n d dis c uss e d. A dist a n c e d e c a y

p att er n of r et w e et d e nsit y w as o bs er v e d i n all t h e f o ur t o pi cs wit h v ar yi n g d e c a y r at es. T h e fi n di n gs c o nfir m

t h e dist a n c e d e c a y of s p ati al i nt er a cti o n, w hi c h is a f u n d a m e nt al g e o gr a p hi c al t h e or y, ar e als o v ali d f or

i nf or m ati o n diff usi o n i n t h e c y b er w orl d. I n ot h er w or ds, t h e dist a n c e d e c a y p att er n i m pli es t h at p e o pl e m or e

li k el y t o r es p o n d t o i nf or m ati o n g e n er at e d fr o m n e ar b y l o c ati o ns t h a n dist a nt l o c ati o ns. O v er all, t his st u d y

t est e d a s uit e of a n al yti c al m et h o ds t o st u d y g e o gr a p hi c p h e n o m e n a o n s o ci al m e di a. T h e a p pli c ati o n i n t h e
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wi nt er st or m pr o vi d es a cti o n a bl e i nf or m ati o n f or d e v el o pi n g c o m m u ni c ati o n str at e gi es t o diss e mi n at e

h a z ar d-r el at e d i nf or m ati o n.

A c k n o wl e d g e m e nt s

I w o ul d li k e t o t h a n k all r e vi e w ers f or t h eir c o nstr u cti v e a n d d et ail e d c o m m e nts, w hi c h h el p e d i m pr o v e t h e q u alit y of

t his w or k. T h e a ut h or is r es p o nsi bl e f or a n y err ors t h at m a y r e m ai n. T h e d at a a n d s cri pts t h at us e d i n t his st u d y ar e

a v ail a bl e u p o n r e q u est.

Di s cl o s ur e st at e m e nt

N o p ot e nti al c o nfli ct of i nt er est w as r e p ort e d b y t h e a ut h or(s) .

F u n di n g

T his arti cl e is b as e d o n w or k s u p p ort e d b y t w o r es e ar c h gr a nts fr o m t h e U. S. N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n: o n e u n d er

t h e C o astli n es a n d P e o pl e ( C o P e) Pr o gr a m ( A w ar d N o. 2 0 5 2 0 6 3) a n d t h e ot h er u n d er t h e M et h o d ol o g y, M e as ur e m e nt &

St atisti cs ( M M S) Pr o gr a m ( A w ar d N o. 2 1 0 2 0 1 9). A n y o pi ni o ns, fi n di n gs, a n d c o n cl usi o ns or r e c o m m e n d ati o ns

e x pr ess e d i n t his m at eri al ar e t h os e of t h e a ut h ors a n d d o n ot n e c ess aril y r efl e ct t h e vi e ws of t h e f u n di n g a g e n ci es.
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