TORNADOLAR
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Ankara yakinlarindaki tornado en az 3 kisinin élimune ve 21 Kisinin

yaralanmasina sebep oldu.

19 Haziran Cumartesi gunu Ogle saatlerinde, Ankara’ min 30 km kadar kuzeyindeki Sunlu
kasabasin: vuran tornado 2 s gocuk 3 kisiyi 6ldurdi 21 kisiyi de yaraladi. Sinlt kasabasin
vuran tornado yarim saat kadar stirdu. Arabalar: ters gevirdi, agaclar: devirdi, gatilari ugurdu,
pencereleri kirdi. Geleneksel kerpic evlere cok zarar verdi, 300 den fazla evin catisi uctu. 45
ev, blylk zarar gordl. Yaralanma ve kiriklart olan 21 kisi hastanelerde tedavi gordu.
Tarladayken korunmak icin bir kamyonun arkasina siginan bir aileden, 60 yaslarinda bir
kadin, 9 yaslarinda bir kiz cocugu ile 7 yaslarindaki diger bir erkek ¢cocugu tornado tarafindan
arabanin devrilmesiyle hayatlarin kaybetti.

—

Sekil 1 Amator bir kisinin olay yerinden cep telefonu yardimiyla ¢gekmis oldugu Sunli’ deki

tornadonun bir resmi.

Tornado ve hortum olaylar1 Glkemizde bu giine kadar arasira kiyilarimizda gorulen olaylardh.
Boyle bir olayin i¢ Anadolu bdlgesinde gortulmesi ve kisa siirede biuyik maddi kayiplara ve
can kaybina sebep olmasi, herkese tornadonun neden Stnl 'yl segti sorusunu sordurtmustur.



Tornado, dunyadaki en siddetli firtinalardan birine verilen addir. Tornadolarda riizgar hizlar:
32 m/s den 150 m/s ye kadar degisebilir. Dinyada halen, US, tornadolarin en fazla goraldigu
Ulkedir. US te yilda 1.000 tornado hadisesi gorulmekte ve her yil ortalama 80 6lum ve 1.500
civarinda yaralanma rapor edilmektedir. Tornadolar zayif, kuvvetli ve siddetli diye
siniflandirilir. Bir tornado, bir kiimtlonimbus bulutunun altindan yere kadar uzanan siddetle
donen bir hava kolonuna sahiptir. Siddetli tornadolarda gorilen 65 nvVs veya daha buyik
rizgar hizlari gok buyuk yikim kabiliyetindedir. Zarar verdikleri alan birkag km genisliginden
ve 100 km uzunlugundan daha fazla olabilmektedir.

Tornadolar yeryuzinde yilin herhangi bir zamaninda ve herhangi bir yerinde cesitli
siddetlerde ve sekillerde meydana gelebilir. Ancak, tornado mevsimi ilkbahardan erken
sonbahara kadardir. Tornadolarin en sik gorildigt mevsim genellikle yazdir. Tornadolar
siddetleri Olclisiinde cana, mala zarar verirler.

TORNADO HAKKINDA EN SIK SORULAN SORULAR

Tornado nedir?

Meteoroloji sozlUgline gore, tornado *‘bir kimultnimbus (Cb) tipi buluttan, yere dogru sarkan
siddetle donen hava kolonu ya da hava kolonlaridir’. Bu donerek hareket eden hava
kolonunun tam bir tornado olarak siniflandiriimast icin ¢ok kere kolonun bulut tabamndan
yere kadar uzanmasi gerekir.

Tornadolar nasil olusur?

Klasik cevap, sicak nemli guineyli deniz havasi, kuzeyli soguk kuru hava ve dogulu nisbeten
kuru hava ile karsilastiginda, bu sartlar altinda ¢cok sayida Cb bulutu olusur. Ancak bunlar
tornado olusturabilirler mi? Cevre blyuk 6lgekte tornado icin ¢ok elverisli olsa bile, her Cb
bir tornado dogurmaz. En yikici ve oldirict tornadolar stiper hicrelerden olusur. Slper
hicrelerin donderdigi Cb bulutlari, radar goéruntilerinde bir mesosiklon diye adlandirilir.
Super hiucreler ayrica, dolu zararlarini, tornado dis1 kuvvetli rizgarlari, alisiimadik siklikta
simsekleri ve sel taskinlarim meydana getirebilir. Bir tornado olusumunun bir mesosiklon
icinde veya civarinda firtina 6lgeginde olabildigi kabul edilmektedir. En son teoriler ve
Uluslararast VORTEX projesinden ¢ikan sonuglar bir mesosiklonun varligini ve bir tornado
gelisiminin bu mesosiklon etrafinda donen havamin sicaklik farklariyla olan iliskisini
gostermektedir.

Tipik bir tornado, ilkbaharda dizlUklere dogru yogun bir sekilde akan daha Ust seviyedei
bozulmus hava Ozelliklerinden patlak verir. Bu bozulma, kuvvetli dikey rizgar siri



olusturur. Rizgar siri, normal bir Cb yi potansiyel olarak tornado Ureten slper hiicrelere
donustiren yukar yonli bir dénme har eketine dontsturir. Kisaca, sinoptik ve mesoscale
Olceklerde yukari yonlu hareket, poztif olarak yuzebilecek bir hava parseli icin
yeterince nem, lapse rate ve dikey rizgar siri demektir. Bitiin bunlar  tornado doguran
hava sartlaridir.

Son arastirmalar, stiper hiicrelerde en hayati elemanin dikey ruzgar sir yapisi oldugunu ortaya
koymustur. Hatta, slper hicrelerin cok kuvvetli ve siddetli tornadolarin sorumlusu oldugu da
sOylenebilir. Halen tornado tahmininde stiper hiicreler igin elverisli gevrelerin tahmin edilmesi
saglam bir destek saglar. Burada 6nce derin, nem konveksiyonuna ihtiyag vardir. Sonra da
yeterince neme, kararsizliga ve kaldirmaya sahip olunmalidir.. Kaldirma ile potansiyel olarak
havada yuzebilir parseller LFC seviyelerine ulagmis olurlar.

Super hiicreler biyuk ya da kicik, yiuksek ya da alcak tepelere sahip olabilir ve herhangi bir
yerde de olusabilirler. Diger konvektif tiptekiler kadar yaygin gorilmeseler de cok kere
siddetli hava olaylar1 Uretirler.

Dikey hareketler ve dikey ruzgar sirinin oldugu cevrelerde bu hareketlerin kendi arasindaki
etkilesmeleri, tornado gelismesinin derecesini ve konveksiyonun siddetini kuvvetle kontrol
eder. Slper hicreler ve tornadolar orta siddetten- kuvvetliye rizgar siri ve kararsizlikla
birliktedirler. Tornado gelisimi firtina igindeki dinamik yapiya baglidir. Dikey rizgar siri
firtina icindeki dinamik islemlerin gelismesine sebep olur. Bu gelisme olgunlasma, gliclenme,
Omir sliresi ve sliper hiicrenin hareketlerini etkiler.

1) Cevresal sirler, yatay vorticity deki gibi, yukariya dogru donen bir hareketle
sonuclanir.

2) Dikey bir eksen etrafindaki donmeyi tammlayan basng esitligi ifadeleri, bir
firtinamin orta seviyelerinde gorilen en kuvvetli donme ve yukari yonu hareketlerin
daha dusik basing merkezine dogru olan bir basing gradyan kuvveti ile dengelendigini
gosterir.

3) Bu dikey basan¢ bozulmalar: orta seviyelere dogru daha kuvvetli yukarr yonla bir
harekete yol agar, bu hareketin geriden beslenmesiyle yukseklikle yukar1 yonlt hiz
arttigi icin, bu daha kuvvetli orta seviye basing bozulmalarina ve daha fazla dénmeye
sebep olur.

4) Cevresel ruzgar siri derinlestikce, dinamik islemlerin iz artar. Dinamik kuvvetler
yukari yonlu siirtlme hareketlerini ve donmeyi guclendirdigi icin yuzdirme kuvvetleri
kadar hatta ondan daha 6nemlidir.



Tornadolar hangi yonden gelir?

Tornadolar herhangi bir yonden ortaya cikabilir. Cogu giineybatidan kuzeydoguya dogru ya
da batidan doguya dogru hareket etmektedir. Tornado Ureten belli hava yapilarindan gozlenen
sikliklar bunu gostermektedir

Tornado olusmadan Once daima dolu, yagmur, simsek gorulir ma?
Bunlarin hepsinin olmasi gerekmez. Yagmur, ruzgar, simsek ve dolu karakteristigi firtinadan
firtinaya gore degisir. Gozlemciye gore firtinamin hareket yonunde bile bir saatten digerine
degisebilir. iri dolular alisiimadik tehlikede Cb varhigim gosterirken, dolunun tornadodan
Once olusmasi, tornadoya bagli degildir. Dolu veya yagisin herhangi bir sekli, simsek veya
sakin durum bir tornado tehlikesinin guvenilir bir tahmincisi de degildir.

Tornadolar nasil dagilir?

Tornado konusunda bilim adamlar1 tarafindan, detaylar hala tartisiimaktadir. Bilinenler,
tornadonun, kararsizligi saglayan ve sirdiren sartlarin (1s1, nem,.., gibi) ve buyik Olgekte
donme 0Ozelligini ( vorticity) saglayan sartlarin varligina duydugu ihtiyactir. Bir Cb etrafinda
tornado olusturan alandaki kararsizlik ya da vorticity’i yok etmeye ¢alisan ¢ok sayida durum
vardir. Bunlardan biri, org ya da bir saganak yagis alamnin disgindaki alandan bulut icine
nisbeten soguk hava girisini saglayan rizgar akisidir. Cok sayida tornadonun boyle bir
akistan hemen sonra dagildigi gozlenmistir. Firtina gozlemcileri ana sirkilasyonlarin
(mesosiklonlar) dis akimlarla sarmalandigi zaman ayni Cb ya da farkl: birinden gelen bu dis
akimlarin, tornadoyu zayiflattigim rapor eimektedir.

Bir tor nado ne kadar siure devam eder ?

Tornadolar birkag saniyeden bir saatten daha fazla siireye kadar devam edebilir. Gegmisteki
en uzun sireli tornadolar hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Ancak 1900 Iu yillardan  beri
rapor edilen tornadolara gore ¢ogu tornadolar 10 dakikadan az siirmektedir.

Bir tornado ne kadar yaklastiginda bar ometre dismeye baslar ve basing ne

kadar duser?

Bu degisir. Bir barometre bir tornadoda birkag saat veya birka¢ gin Oncesinden dismeye
baglayabilir. Eger cok genis Olcekte bir alan icine dogru distk basing varsa, ya da bir org
hadisesi icindeki ana sirkilasyon Ustte ya da civarda hareket ediyorsa. kuvvetli basing



dusUsleri gerceklesecektir. Stphesiz en biytk disls tornadonun kendisinde olacaktir. Ancak,
tornadolardaki basinct 6lgmek cok zordur. Cunki cogu olgim aletlerinin dayanma gicl
yetersizdir. Ancak alisiimamus buiytk bir tornado icinde 40 mb Uzerinde basing duistsu kayd
vardir. Hatta Manchester yakinindaki siddetli bir tornadoda 100 mb'l1k bir basin¢ dismesi 24
Haziran 2003 te ‘turtless'tipi bir prop vasitasiyla kaydedilmistir.

Coklu vortex tornadosu nedir ?

Coklu vortex tornadolar1 daha buyik tornado merkezi yoriingesinde donen yogun 2 veya
daha kuglk alt vorticityleri bulundurur. Bir tornado c¢ok fazla toz ve kuguk atiklar
bulundurmadigi zaman onlar bazen olaganistu sekilde gortlebilir. Bu vorticityler meydana
gelir ve birkag saniye icinde yok olabilir, bazen bunlar tornadonun aym kesiminde biri
digerinden sonra arka arkaya meydana gelebilirler. Her cesit tornado buyukliginde
olabilirler. Dev gibi biytk ‘wedge’ tornadolarindan, dar ‘rope’ tipi tornadolara kadar. Cogu
tornadolarda, izleri yay gibi olan dar, kisa alt vorticityler sebebiyle ¢cok zarar vericidir.
Tornadolar hareketleri sirasinda oncelikle trinleri soker ve atiklar1 bir araya toplar, gectikleri
tarlalarda kasirganin isaretlerini birakirlar.

F-6lgegi nedir?

Dr. T. Theodore Fujita bir hasar 6lgegi gelistirmistir (Fujita 1971, Fujita and Pearson 1973).
Bu oOlgek ruzgarlar ve tornadolar dahil, riizgarin siddetine gore verdigi zararin derecesiyle
ilgilidir. Bu 0Olgek sonucla ilgilidir. F-Olgegi cok dikkatle kullanimalidir. Tornado rizgar
hizlar1 hala buyuk 6lcide bilinmemektedir, F-6lcegindeki rizgar hizlar: bilimsel olarak test
edilmis ve ispatlanmis degildir. Bir yapi ne kadar iyi inga edilmis olursa olsun ayni hasari
verecek farkli rizgar hizlarim gerektirir. Rizgar yond, rizgar siresi, ucan artiklarin darbe
etkisine maruz kalma ve diger faktorlerin varlig1 zarar vermede etkilidir. F- Olgegi sadece
yaygin olarak kullamlan tornado oranlama olcegidir. Muhtemelen, tornadolardaki yer seviye
ruzgarlar: 6lgultinceye kadar da boyle kalacaktir.

F-0lcegi riizgarlari sadece bir tahmin ise neden ¢ok ¢6zel degerleri gosterir?
Bu rizgarlar keyfi olarak zarar dlgegine baglanmistir. F-0lcegi halen pratikte FO, F1, F2, F3,
F4, F5 diye simiflandirilir. FO, hurricane kuvvetinden daha zayif riizgarlar: olan tornadoyu

goserir. Ruzgarlar tasinabilir ( mobil) Doppler radari ile 6l¢llse bile (yer seviyesinden biraz



yukarda) 150 m/snin Uzerinde hizlar olabilir. Bu F5 skalasini gosterir. Cunku hasar seviyesi
en yogun Olcek F5 dir.

Skala m/s Beklenen Zarar

F-1 32.5- Ortaderece zarar
50
F-2 ?85 Onemli derece zarar
70.5- . .
F-3 9P Siddetli zarar
F-4 i’if‘ Cok bilyiik boyutlarda zarar

116.5- Inanilmaz derecede zarar
142




‘Onemli’ bir tornado ne demektir ?

Bir tornado F-skalasina gore zarar boyutu F2 yada daha fazlaysa o, ‘Onemli’ diye
siniflandirilir. Bu tanimlamalarin bilimsellik bakimindan keyfi oldugunu unutmamak gerekir.
Butun tornadolar zarar vericilik bakimindan 6nemlidirler.

Tornado tahmini nasil yapilir ?

Bu basit sorunun cevaln basit degildir. Ancak, kuvvetli hava olaylar1 tahmincilerinin bakis
acilarina gore gok genellestirilmis olarak soyledir:

Siddetli hava olaylarinin, tornado dahil bir veya 2 gun oncesinden tahmini yapilirken
atmosferde rizgar akis durumlar: ve sicakhk gelismelerinin oldugu alanlar aranir. Bu
alanlar tornado yaratan Cb ler icin, rizgar siri ve yeterince nem, kararazhk ve
yukselmeye sebep olabilirler. Cunkd rizgar siri, nem, kararszhk ve yukselme
tornadonun 4 ana bilesenidir. Ancak bu sdylendigi kadar kolay degildir. Durumdan duruma
gore degisen bu degiskenlerin bir tornado igin ne kadarinin yeterli oldugu bilinmemektedir.
Hava yapilarindaki buylk gesitlilik tornadoya géturebilir. Benzer yapilar hi¢ de siddetli
olmayan hava durumlarin: da gosterebilir.

Uydulardan, hava istasyonlarindan, balonlu rasatlardan, ugaklardan, rizgar profilleri
ve radardan tdretilmis ridzgarlar, gibi gergcek zamanh hava gozlemleri, orajlar:
beklerken gok faydah bilgiler sunmaktadir. Bu bilgilerden orajin nerede olacagini anlamak
icin, yerini, glctint ve cephelerin hareketini, kuru hatlari, disa akis alanlarim ve kaldirmay1
saglamaya meyilli diger hava kutleleri arasindaki sinmirlart bulmak, yer ve yukardaki nem ve
sicakliklarin firtina olusumuna yardim edenlerini ve bu durumun sirekliligi saglayip
saglamadigimt anlamak, bir stper hicre gibi  bir orgi  dondurebilen atmosferdeki rizgar
yapilarimt bulmak igin, dedektif gibi zor bir ¢alisma yapmak gerekir. Cunku bu sartlar daha

sonra tornado olusturur.

Tornado tahmininde Doppler radarinin rolu nedir ?

Hava tahmin birolar: bir alanda bir uyar1 gerektiginde, yararlanmak icin en az bir Doppler
radar1 ¢iktilarint kullamirlar. Doppler radarlart tUlkelerde stratejik noktalara kurulur. Radar,
gorintd alindigr zamanda taradigi alan iginde radardan uzaklasan ya da radara yaklasan hava
hareketlerini algilar. Bir firtina igindeki kuvvetli donme hareketlerini  algilar ve radardan
uzaklasip uzaklasmadigina gore renklerle gosterir. Kirmizi renk radardan uzaklasan durumun,
yesil renk radara dogru bir hareketin gostergesidir. Boyle bir durumun radarla yakalamasi



durumunda olabilecek hava zararlarindan korunmak igin uyar1 yapilabilir. Doppler radar
goruntdleri, uyarict meteorolojistlere bir firtina yapisi hakkinda ¢ok fazla sey sdylemelerine
ragmen, ekseriya tornadonun kendisini géremezler. Bu sebeple, lokal tahminciler, daha kiguk
alan tahminlerine bagli olarak karar vermek zorunda kalir. ( Daha sonra gelistirilmis olan
NEXRAD Doppler radarlarimin tornado tahmininde daha fazla bilgi verdigi ifade
edilmektedir.)

Tornado mevsimi nedir?

Bu, ekseriya bir alanda gegmis tornado kayitlarimin ortalamalarina bakilarak en fazla tornodo
gorulen mevsimi bulmak demektir. Tornadolarin yilin herhangi bir zamaninda sartlar uygunsa
gelisebildigini unutmamak gerekir.

Tornadolar gece olabilir mi?

Evet. Genellikle birgok yerde 6gleden sonralar1 tornado gelismeye basladigindan gece, hatta
gece yarisina kadar olan stirede de gorulebilmektedir.

Tornadonun belirgin bir sesi var madir ?

Evet. Bir selale sesi yada yakindan tren gegiyormus gibi bir ses duyulmaktadir.

Hortum nedir?

Hortum su Uzerinde olusmus bir tornadodur. Ekseriya bunlar su Uzerinde siper hticreden
olmayan tornadolardir. Diinya Uzerinde denizlerde, gollerde, korfezlerde meydana gelirler.
Hortumlar tamim olarak daima tornado gibi anilirlar ancak, kara yizeyine vurmadik¢a resmi
olarak tornado sayilmazlar. Hortumlar, kara tornadolarindan daha kucuk ve daha zayiftirlar.
Ancak hala ¢ok zarar verici olabilirler. Hortumlar kiglk kayiklar: devirir, gemilere zarar
verebilirler. Karaya vurduklari zaman 6nemli zararlar yapabilir ve insanlar: 6ldirebilirler. US
te Ulusal Hava Servisi kiy1 sularinda hortum goruldigiinde 6zel deniz ikazlar: ile kiyidan
icerlere de tornado ikazlar1 yayinlarlar.

Bir tor nado durumunda ne yapmaliyim?

Bunun cevabi nerede bulundugunuza baglidir. Ancak, agikta araba iclerinde korunmaya
calismak yanlistir. Cunku tornado, yolu Uzerinde bulunan arabalarin kolayca devrilmesine
sebep olmaktadir. Binalarda camlarin basingla patlamasina engel olmak icin camlarint agmaya



calismak zaman kaybidir. Tornado zaten acik ya da kapali pencerelere, catilara biyuik zarar
vermektedir. Agac altlarindan, duvar diplerinden, ve kopru altlarina siginmaktan kesinlikle
kacinmalidir. Hatta tornadonun gelis yonindeki otoyol ya da yakinindaki yollarda firlatilan
arabalarin ¢arpmasindan korunmak icin araba sirmemek gerekir. Tornadonun geldigi yonin
disinda kalan yonlerde araba kullamlabilir. Yapilacak en iyi sey, saglam nisbeten kucuk,
kapal1, korunakli bir ortam bulmaktir. Bu, binalarin eni¢ koridorlari, en dipteki kiiciik odalar1
olabilir. icerde ya da disarida olalim, kendimizi koruyacak bir yer aramali, orada en kiiciik bir
vaziyete gecerek tornadonun gecmesini beklemeliyiz. Tornadolarin sik goéraldiigi Amerikanin
baz1 eyaletlerinde can kayiplarinin 6nlenmesi icin yer alti siginaklarimin yapilmasi tavsiye
edilmektedir.

Tornado ile mikroburst farkly midir ?

Tornado, bir Cb bulutunun altindan yere kadar genisleyen donmekte olan bir hava kolonudur.
Cogu tornadolar Cb bulutunun gineybati kesiminin atinda sekillenir. Bir tornado
merkezindeki hava ¢ok hizli olarak yukariya dogru hareket eder. Bu durum, tornadolari
mikroburst’ lerden ayirt eder. Mikroburstler tornado gibi gevreye zarar verdikleri igin yanlis
olarak tornadoyla karistirilirlar. Ancak mikroburstler Cb bulutundan asagiya dogru olan hava
patlamalar: 6zelligine sahiptirler. iri dolular cok kere, oraji besleyen yukar: yonlu siddetli
akimlarin sonucu olarak sekillenir, tornado olusumunun Gnline gegerler.

U.S ; ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ¢zellikle diz alanlarinda ¢ok sik olusan tornadolarin
gelisimi icin elverigli sartlara sahip bir dinya merkezidir. Kalici mesosiklon basit bir
konvektif hiicrenin 20-40 dakikalik Gmrinden daha uzun zaman alir. Konvektif olaylarin uzun
Omdarleri, mevcut hiicrelere gore tercihli yerlerde gelisen yeni konvektif hiicrelerle yayilmasi
sonucudur. Tercihli konvektif gelismenin dikey rizgar siri ile ilgili oldugu bilinmektedir.
Dikey ruzgar siri ve yeterli firtina sarmalligim Oreten firtina hareketi birlikteliginin
mesosiklonun ylizeye erismesine izin vermesi de 6nemlidir.

Son yillardaki bazi gelismelere ragmen, gozlemlerdeki detayli mesosiklon eksikligi sebebiyle
tahmin yapilirken bu fikirlerin gegerliligi hentiz tartisiimaktadir. Super hicrelere verilen
dikkatli arastirma stiper olmayanlara hentiz verilmiyor olmasina ragmen, bunlarin bazilarinda
bolge 6zellikleriyle esleserek mesosiklon olabilirlikleri ortaya ¢ikmstir.
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KAYNAKLAR
ftp://ftp.nws.noaa.gov/om/brochures/tornado. pdf

http://www.mmm.ucar.edu/asr96/part _c.html

http://www.srh.noaa.gov/oun/severewx/figure7.php

http://www.cgd.ucar.edu/

http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/20021215convective.html
http://snrs.unl.edu/amet451/garner/links.html

http://www.srh.noaa.gov/oun/severewx/figures.php

http://www.spc.noaa.gov/fag/tornado/safety.html
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http://snrs.unl.edu/amet451/garner/links.html
http://www.srh.noaa.gov/oun/severewx/figure6.php
http://www.spc.noaa.gov/faq/tornado/safety.html

