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Ani gelisen meteorolojik kokenli dogal afetler igerisinde yer alan hortumlar,
son yillarda Tiirkiye’de can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Kisa
zamanda gergeklesmeleri nedeniyle tahmin edilmeleri zordur. Hortumlu
glinlerin  sinoptik  kosullarimin  detayli  degerlendirildigi ¢alismalarda
hortumlarin  birbirine benzeyen meteorolojik kosullarda  olustuklar
sonucuna ulasimistir. Bu nedenle Tiirkiye de etkili olan hortumlarin benzer
desenlerini ortaya amaciyla 2000-2020 yiulari arasinda gergeklesmis
hortumlar ve hortumlu giinler i¢in sinoptik desen siniflamast yapilmistir. Bu
swmiflama asil olarak 500 hPa seviyesinin sirkiilasyon tipine ve yiizey
ozellikleriyle baglantili olarak, oluk ve sirt eksenlerinin konumu ve yoniine
dayanmaktadir. Buna gore Tiirkiye'de 520 hortum olayi ve 408 hortumlu
giin incelenerek “Keskin Oluk”, “Yayvan Oluk” ve “Kapali Sistem” olmak
lizere 3 sinoptik tipe ayrilmigtir. Keskin oluklar en fazla hortum iireten hakim
sinoptik tiptir. Tiirkiye'de hortum olaylarina ozgii belirlenen sinoptik
modelleri ve bunlarin tehdit seviyelerini belirlemek, tahminciler igin hortum
gelisimini ne zaman ve nerede arayacaklarina dair iyi bir fikir saglar.
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Tornadoes, which are among the sudden natural disasters of meteorological
origin, have caused loss of life and property in Turkey in recent years. They
are difficult to predict because they happen in a short time. In studies where
the synoptic conditions of tornado days were evaluated in detail, it was
concluded that tornadoes formed under similar meteorological conditions.
To reveal meteorological conditions caused tornadoes in Turkey, a synoptic
pattern classification was made for tornado days, between 2000-2020. This
classification is mainly based on the circulation type of the 500 hPa level
and the location and direction of the trough and ridge axes in conjunction
with the surface features. Accordingly, 520 tornado events and 408 tornado
days in Turkey were examined and divided into 3 synoptic types: "Sharp
Trough", "Spanning Trough" and "Closed System". Sharp troughs are the
dominant synoptic type that produces the most tornadoes. Identifying
synoptic models and their threat levels specific to tornado events in Turkey
provides forecasters with a good idea of when and where to look for tornado
development.
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1. Giris

Hortumlar, dar bir alanda ger¢eklesen ve omiirleri birkag dakika ile simirli olan siddetli hava
olaylarindan bir tanesidir. Siddetli hava olaylari da en temelde orta Olgekli dinamiklere ve
etkilesimlere baglidir. Tiirkiye'yi en fazla etkileyen sistemlerden Orta ve Dogu Akdeniz iizerinden
gelen siklonlar, lilkemizde konvektif firtinalarla birlikte iri taneli dolu, hortum gibi siddetli hava
olaylarinin gelismesine neden olmaktadir (Kahraman, 2021:133). “Twister” veya “siklon” olarak
adlandirilan hortumlar, algak basing merkezi etrafinda hizla dénen hava siitunudur. Bu hava siitununun
dénme hareketi kiimiilonimbiis bulutundan ya yere uzanan huni bulutu ya da dénen toz ve enkaz
bulutu olarak goriiliir (Ahrens ve Samson, 2011). Bununla birlikte hortumlar, siklonlara bagli hizla
ilerleyen soguk cephelerin Oniinde, gilineybatili riizgarlarin denetiminde, sicak ve soguk hava
kiitlelerinin karsilastig1 kararsizlik kusagi boyunca bir de nem orani yiiksek ve kararsiz sicak havanin
icinde olusabilmektedir (Tiirkes, 2021:98). Tiirkiye’de son yillarda hortum gibi siddetli hava
olaylarinin hem can kayiplarina hem de onemli ekonomik kayiplara sebep olmasi bu olaylara
farkindalig1 artirmaktadir. Ancak Tiirkiye’de hortum sadece giiniimiizde goriilen bir olay degildir.
Kahraman ve Markowski (2014)’nin Gilbert, (1823) tarihli yayinina gore yaptiklar1 saptamada,
hortumlara dair en eski kayit 1818 yilinin aralik ay1 baslarinda Cesme'de gergeklesmis bir hortuma
aittir. Tirkiye’nin tamaminda hortum olusabiliyor olsa da kiyilar olusum kosullar1 agisindan daha
elverislidir. Bununla birlikte iilkemizde gerceklesmis hortumlarin mekansal ve mevsimsel dagilis
deseni bulunmaktadir. Bu dagilis desenine gore hortumlar, ¢ogunlukla bolgeleri etkileyen siklonlara
bagl olarak Akdeniz ve Ege kiyilarinda kis mevsiminde ocak ayinda; Karadeniz kiyis1 boyunca ise
yaz mevsiminde temmuz ayinda, sonbahar mevsiminde eyliil ayinda olusurken i¢ kesimlerde gec
ilkbahar ve erken yaz aylarinda meydana gelirler (Ozen Bayraktar ve Cicek, 2022).

Dar alanlarda kisa siirede gerceklesmeleri sebebiyle onceden tahmin edilmesi zor olan
hortumlar, konut, tarla ve seralarin bulundugu alanlarda olustuklarinda ciddi can ve mal kayiplarina
neden olurlar. Bu kayiplar1 en aza indirmek, tahmin tutarliliginin artirilmasina baglidir. Hortumlarin
gergeklestigi glinlerdeki sinoptik kosullarin analizlerinin yapildigi ¢alismalar bulunmaktadir (Canpolat
vd., 2021; Coskun ve Aksoy, 2007; Kocatiirk, 2012; Ko¢ ve Unliiler, 2017; Kolay vd., 2020;
Yurtseven, 2013). Diger taraftan c¢esitli calismalarda, hortum olusturabilen atmosferik siiregler, uzun
vadede sinoptik haritalarda incelenmis ve hortumlarin gesitli sinoptik durumlarda meydana geldigi
sonucuna ulasilmistir. Ornegin Flocas ve Karacostas (1996), Ege Denizi'nde gelisen siklojenezin
yapisi, davranist ve sinoptik 6zelliklerini arastirdigi ¢alismasinda; Avrupa Meteoroloji Biilteni’nden
alinan 15 yila ait (1976-1990) 00.00 ve 12.00 UTC’de kaydedilmis 850, 700, 500 ve 300 hPa haritalar
incelenmis ve Ege Denizi'ndeki siklojenez vakalari; uzun dalga olugu (LW), giineybat1 akish (SW),
kuzeybat1 akisli (NW), zonal akis (ZONAL), kapali sistem (CLOSE) ve cut off (kopmus) sistem
(CUT) seklinde 6 kategoriye ayrilmistir. Ayrica bu calisma, sinoptik kategorizasyon calismalari
bakimindan ilkler arasinda sayilabilir. Nitekim asir1 dolu, hortum gibi hava olaylarinin sinoptik
degerlendirmelerinin yapildig1 calismalarda da bu smiflama kullanilmistir (Mihajlovi¢ vd., 2016;
Renko vd., 2016; Sioutas ve Flocas, 2003; Sioutas ve Keul, 2007; Sioutas, 2003; Sioutas, 2011).
Bunlara ek olarak Rauhala vd., (2012), Finlandiya’da 1948-2007 yillar1 arasinda gerceklesmis 184
hortumlu giin i¢in 300 hPa, 500 hPa, 850 hPa ve yiizey haritalari manuel olarak incelemis, bu veriler
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ile birlikte bilesik sinoptik haritalar iiretilmistir. Buna gore de A, B, C, D sinoptik patern olmak iizere
dort farkli sinifa ayrilmistir. A sinift sinoptik patern: Bilesik sinoptik haritaya gore Finlandiya'nin
kuzeybatisinda bir oluk sistemi bulunur. Ayrica iilkenin giineybatisinda, bati-giineybati yoniinden
gelen jet riizgarlar1 bulunur ve hortumlar bu bolgede gerceklesir. B sinifi sinoptik patern: Haritada
tilkenin giineybatisinda yiizeyde gii¢lii bir al¢ak basing alan1 bulunurken jet riizgarlar1 giineydogu-
kuzeybatt yonelimli etkilidir. C sinifi sinoptik patern: Haritada iilkenin batisinda bir oluk sistemi
bulunurken iilkenin kuzeyinde bati-giineybati yoniinden gelen jet riizgarlar etkilidir. Hortumlar bu jet
rlizgarlarinin batisinda gerceklesmektedir. D sinifi sinoptik patern: Haritada A grubu ile benzerdir
ancak batida oluk sistemi yoktur ve hortumlar daha ¢ok yilizeydeki alcak merkez yakininda olusurlar.
Kahraman (2021), ¢aligmasinda 1979-2014 yillan arasinda gerceklesmis siiper hiicrelere bagli gelisen
hortumlar ve ¢ok biiyilk dolu vakalarinin sinoptik ortamlarina odaklanmistir. Bunun yani sira
Tiirkiye’yi etkileyen siklon yollar1 belirlenmistir. Calismadaki analiz, her bir mezosiklonik hortum
giinii ve her ¢ok biiylik dolu giinii igin yapilmistir. Buna gore alt1 sinoptik hava evresi kategorisi; iist
seviye alg¢aklar (ULL), {ist seviye oluklar1 (ULT), Orta Akdeniz siklonlar1 (CYMDC), Dogu Akdeniz
siklonlar1 (CYMDE), Kuzey Afrika kdkenli veya kuru Sahra hava kiitlesini igeren siklonlar (CYAFR)

olarak tanimlanmustir.

Tiim caligmalarda hortum faaliyeti {ireten uzun dénemli sinoptik durumlar incelenerek ortak
baskin dzellikleri belirlenmis ve kategorize edilmistir. Bu kategorizasyon, giiniimiizde gelismis analiz
ve arastirma araclari sayesinde hortum tahmin tutarliligini artirarak olusabilecek zarari en aza
indirecektir. Bu dogrultuda ¢alismada Tiirkiye’de 2000-2020 yillari arasinda gergeklesmis hortumlar
ve hortumlu giinlere dair meteorolojik haritalarin ¢oziimlenmesi ile bir sinoptik tip siniflamas1 yaparak

hortum tahmin tutarliliginin artirilmasi1 amaglamaktadir.
2. Materyal ve Yontem

Asir1 hava olaylarindan biri olan hortumlar ile ilgili ¢aligmalarda genellikle belirli kurum ve
kuruluslardan alinan ikincil veriler kullanilmaktadir. Caligmalardaki en biiyiik sinirlilik veri setlerinde
stireklilik durumudur. Uzun vadede ongoriiler yapabilmek adina verilerin zaman araligi ve stirekliligi
onem arz etmektedir. Bu nedenle bu calismada; Tiirkiye’de 2000-2020 yillar1 arasinda gergeklesmis
hortum verilerine, Avrupa Siddetli Firtina Laboratuvar1 (ESSL) destegiyle birlikte tim Akdeniz ve
Avrupa tlilkeleri i¢in topladigi ve dogrulamasini yaptig1 veri tabani olan “Avrupa Siddetli Hava Veri
Taban1 (European Severe Weather Database — ESWD eswd.eu/)” dan ulagilmigtir. 21 yillik doneme ait
bulunan 562 veri kayd: manuel olarak diizenlenmistir. icerisinde tekrar eden giin ve saatler kontrol
edilmis, Google Earth ile koordinat saglamalar1 yapilmistir. Yapilan kontroller ve saglama sonucunda
2000-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’de toplam 520 hortum olay1 kullanilabilir olarak degerlendirilmis
olup, 42 hortum ise birden fazla tekrarlanma nedeniyle degerlendirme dis1 tutulmustur. Caligmada veri
seti bu 520 hortum olayindan olusmaktadir.

Calismanin amacina uygun olarak hortumlarin gelisimlerinden sorumlu kosullarin
belirlenmesi icin, hortumlu giinlerde hiikiim siiren sinoptik sartlarin detayli incelenmesi
gerekmektedir. Bu siire¢ Meteoroloji Genel Midiirliigh (MGM)’den aliman hortum giinleri ve olay
zamanina en yakin saatlere ait meteorolojik verilerin (es jeopotansiyel yiikseklik haritalar1 850, 700,
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500 ve 300 hPa; uydu ve radar goriintiileri, yer haritalar1) incelenip ayiklanmasi1 daha sonra kategorize
edilmesi asamalarindan olusmaktadir. Bununla birlikte bu sinoptik kategorizasyon, asil olarak 500 hPa
seviyesinin sirkiilasyon tipine ve yiizey Ozellikleriyle baglantili olarak oluk ve sirt eksenlerinin
konumu ve yoniine dayanmaktadir. 500 hPa es jeopotansiyel yiikseklik haritalarinda analiz edilen
oluklar 6nemlidir; ¢iinkii oluklar genellikle soguk ve yagish hava ile karakterize edilirler. Yani oluk
ekseni ve yoniini belirlemek, 6zellikle de ana oluk &nlerini belirlemek konvektif aktivite tahmini
yapmay1 kolaylastirir. Buna gore Tiirkiye’de 2000-2020 yillar1 arasinda gergeklesmis 520 hortum
olay1 ve 408 hortumlu giin incelenerek bir sinoptik simiflama yapilmistir. “Keskin Oluk”, “Yayvan
Oluk” ve “Kapal1 Sistem” olmak iizere 3 sinoptik tipe ayrilmistir. Daha sonra her sinoptik tipe dair bir
olay calismasi, sinoptik haritalarla detayli sekilde incelenmistir.

2.1. Sinoptik Tipler

(1) Keskin Oluk: 500 hPa es jeopotansiyel yiikseklik haritasinda Sekil 1.’de goriildiigi tizere
konturlarin “V” seklini aldig1 oluklar “Keskin Oluk” kategorisinde siniflandirilmistir. Bu oluklarin
onlerinde giineybatili, arkalarinda kuzeybatili tam iizerinde ise batil riizgar akislar1 vardir. Bu oluklar
onilinde soguk, gerisinde sicak adveksiyon bulunmasi nedeniyle adveksiyonlarla soguk havada hareket
edecegi icin ¢ok hizli hareket ederler. Oluklarin 6niinde giineybatili akislar olmasi nedeniyle oluk
hattinin 6niinde dikine hareket vardir bu da konvektif yapinin gelisimin hizlandirir. Yer haritasinda
gdzlenen cephe ve oluk arasi mesafenin dar olmasi nedeniyle cephe egimi diklesir ve dikey riizgar hiz
artar, bu durum ani hava degisimlerine neden olur (Sekil 1b). Bununla birlikte keskin oluklara bagh
gelisen soguk cephe dniinde ani basing diisiisii, cephe gerisinde ani basing yiikselisi gerceklesir. Bu
durum, sicak havanin soguk hava tarafindan hizla yiikselmeye zorlanmasi ve yerinin hizla soguk hava
tarafindan doldurulmasi ile gergeklesir. Bu da kisa siireli hamleli riizgarlar1 ortaya c¢ikarir. Biitiin bu

gelismeler bir araya geldiklerinde hortum, dolu gibi ani ve siddetli hava olaylarina neden olurlar.

Sekil 1. (a) 500 hPa es jeopotansiyel yiikseklik haritasinda keskin (V) oluk 6rnegi ve (b) ayni giine dair yer haritast (22
Aralik 2014)
Kaynak: Meteoroloji Genel Miidirliigi (MGM)

(2) Yayvan Oluk: Sekil 2a.’da konturlarin “U” seklini aldigi oluklar “Yayvan Oluk”
kategorisinde smiflandirilmistir. Yayvan oluklar 6zellikle kuzeyde genis yer kaplayan bir algak
merkeze bagl oluklardir ve seklinden de anlasilacagi iizere oldukca genis bir alami etkilerler. Bu
genislik yer cephesi ile arasindaki mesafeyi de etkiler. Yani yer haritasindaki cephe, olugun oldukga
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oniinde bulunur (Sekil 2b). Bdylece oluk ve cephe arasindaki alanda benzer hava sartlart gozlenir.
Bazen soguk cephe ge¢isinin ardindan sicaklik tekrar yiikselir ve yerin 1sinmasina bagl olarak tekrar
g0k giriltilii saganak yagislara neden olabilir. Yayvan oluklarda, keskin oluklarin aksine hava
olaylari daha yavas gelisir ve uzun siirer. Ancak benzer sekilde hava olaylar1 zaman zaman
siddetlenebilir.

Sekil 2. (a) 500 hPa es jeopotansiyel yiikseklik haritasinda gelismis yayvan oluk 6rnegi ve (b) ayni giine dair yer haritas1 (4
Temmuz 2017)
Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)

(3) Kapali Sistem: 500 hPa es jeopotansiyel yiikseklik haritasinda en az 1 kapali konturdan
olugmasi ile temsil edilir (Sekil 3). Kuzeyden sokulan olugun Akdeniz iizerinde termal modifikasyonu
ile sistemin derinlesmeye baslamasi ile birlikte kuzeydeki ana olukla baglantisi yavas yavas kesilir ve
merkeze soguk hava girisi olmaz. Bazen soguk havanin hapsoldugu durumlarda soguk damla haline
gelebilirler ve genellikle ¢ok yavas hareket ederler. Sistemin yavas hareket etmesi nedeniyle etkili
oldugu bolgede yagishi giin sayis1 artar. Ust atmosferin nispeten soguk, yerin daha hizli 1sindig
ilkbahar ve sonbahar aylarinda olusan bu sistemler genellikle 6gleden sonra ve aksam saatlerinde, kisa
stireli gok glrtiltili saganak yagislara neden olurlar. Riizgar yagislar sirasinda kisa siireli hamleli eser.
Bazen kararsizligin asir1 artmasiyla gok giiriiltiilii saganak yagislarla birlikte dolu yagisi, hortum gibi

siddetli hava olaylar1 gerceklesebilir.

= 3 \ngz \"“22 "
% O-10X ] 7J
P T N e

Sekil 3. (a) 500 hPa es jeopotansiyel yiikseklik haritasinda gelismis kapali sistem ve (b) ayn1 giine dair yer haritas1 (28 Eyliil
2014)
Kaynak: Meteoroloji Genel Miidirliigi (MGM)
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3. Bulgular

Tiirkiye’de 2000-2020 yillari arasinda 520 hortum olay1 ve 408 hortumlu giin gergeklesmistir.
Yapilan sinoptik tip siniflamasina gore; kisa siirede gelisip hizli hareket ederek kuvvetli riizgar
makaslamasi ile birlikte ani ve siddetli hava olaylarina neden olan sistem ile karakterize edilen keskin
oluklar, Tirkiye’de toplam 520 hortum olayinin 248’inde, 408 hortumlu giiniin 196 giiniinde etkili
olmustur. Yani hem hortum sayis1t hem de hortumlu giinlerin % 48’ini olusturarak en fazla hortum
tireten hakim sinoptik tiptir (Sekil 4). Yayvan oluklar, keskin oluklara nispeten daha yavas hareket
eden ve genis alanlan etkileyen oluk sistemleridir. Bununla beraber hortum sayilarmin (121) %23,
hortum giinlerinin (96) de %24’ iinde ortaya ¢ikan ve en az hortum iireten sistemdir. Kapali sistem ise
500 hPa'da oluk igerisinde en az bir kapali konturun varlig1 ile karakterize edilir ve gerg¢eklesen 151
hortum sayis1 ile % 29’u, 116 hortumlu giiniin ise %28’inden sorumlu olan sistem sik goriilen ikinci
tiptir. Bunlarin yan1 sira keskin ve yayvan oluk giinlerinde 1.2 tane hortum olusurken, kapali sistemin
etkili oldugu giinlerde 1.3 hortum olay1 gergeklesmistir. Buna gore kapali sistemler giinliik daha fazla

hortum iiretirler.
250 N
Sinoptik Tip Hortum Hortumlu

7 200 Sayist Gitnler
E Keskin Oluk 248 % 48 196 % 48
2150
é Yayvan Oluk 121 % 29 96 % 24
g 100 KapahiSistem | 151 | % 23 116 % 28

50 Toplam 520 %100 408 %100

Keskm Oluk Yayvan Oluk Kapalt Sistem

OHortum Sayist  BHorumlu Giinler

Sekil 4. Hortum sayis1 ve hortumlu giinlerin sinoptik tiplere gore dagilisi

Hortum hadiselerin zamansal ve cografi dagilimlarinin belirlenmesi, onlar1 olusturan

kosullarin anlagilmasi, tahmin edilebilmeleri icin gereklidir.
3.1. Zamansal Dagilis

Hortum verilerinin yillar igerisinde dagilimina es deger olarak, 2008 yilindan itibaren hortum
sayilarinin artmastyla birlikte sinoptik tipler i¢in zamansal bir degisimden bahsetmek daha anlamlidir.
Buna gore yillar igerisinde kesintisiz olarak gergeklesmis keskin oluklar, 2008 yilindan 2014 yilina
kadar en yogun goriilen sinoptik tiptir. Ozellikle 2012 yilinda gergeklesmis 46 hortum olayinin
24’tinden sorumludur. Bu zirve yildan sonra sistemin etkinligi genel olarak azalma egilimindedir. Bu
tip oluklar en ¢ok sonbahar ve kig aylarinda aktif iken ilkbahar ve yaz mevsimlerinde zayiflar
dolayisiyla sayilari azalmaktadir. Keskin oluklar en fazla sayida etkili olmus olsa da belirleyicilik
katsayis1 2012 yili sonrasi azalma egilimi nedeniyle 0,56’dir (Sekil 5). Bu katsayr diger oluklarm
belirleyicilik katsayilarma gore diistiktiir.
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Yayvan oluklar, 2011 yilindan 2018 yilina kadar genel bir artig gosterirken bu yildan itibaren
sayilar1 azalmaya baglamistir. Bununla birlikte yayvan oluklar 2018 yilinda en fazla sayida (12)
gerceklesmisken 2020 yilinda diger sistemlere nispeten diisiik sayida gerceklesmistir. Ozellikle aylar
icerisinde en fazla temmuz ve kasim aylarinda etkili oldugundan mevsimlere yansimast da benzer
sekildedir. Yani en ¢ok yaz ve sonbahar mevsimlerinde sayilar1 artar. Ayrica yayvan oluklar i¢in de
belirleyicilik katsay1 degeri 0,57 dir (Sekil 5).

Kapal1 sistem de 2008 yilindan itibaren genel egilim artis yoniindedir. 2014 ve 2018 yillarinda
gorlilme siklig1 yiliksektir. Tim aylar igerisinde etkili olabilen sistem en ¢ok mayis ve haziran
aylarinda etkili olmustur. Kapali sistem i¢in yapilan analizde belirleyicilik katsay1 degeri 0.62°dir.
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Sekil 5. Tiirkiye’de 2000-2020 yillar1 arasinda gergeklesmis hortumlarin sinoptik tiplere gore yillara, aylara ve mevsimlere
dagilis

3. 2. Cografi Dagilis

Bir orta enlem {ilkesi olan Tiirkiye i¢in sinoptik 6l¢ekli hava kosullarinin ana etkeni tropik dist
siklonlardir (Kahraman, 2021:129) ve iilkemizi etkileyen cesitli ana siklon yollart bulunmaktadir
(Karaca vd., 2000; Tiirkes, 1998). Buna gore sistemleri olusturan kaynak bolgeleri ve bu sistemlerin
uzanig yonleri sinoptik tiplerin etki alanlar1 hakkinda fikir verecektir.

3.2.1. Akdeniz ve Ege Bélgesi

Akdeniz Bolgesi’nde, iilke genelinde gerceklesmis hortumlarin neredeyse yarist olugsmaktadir.
Buna gore bolgede gerceklesmis toplam 245 hortumun 113’i keskin oluklara, 48’1 yayvan oluklara ve
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84°1i de kapali sisteme bagh gelismistir. Ege Bolgesi’nde de toplam 63 hortum gergeklesmis 33’1
keskin oluklara, 19’u yayvan oluklara ve 11’1 de kapali sisteme bagl gelismistir.

Keskin oluklar ocak ayimnda maksimum sayiya ulasmis ve Akdeniz Bolgesi’nde 31, Ege
Bolgesi’nde 10 hortuma neden olmustur. Bir sonraki etkili mevsim sonbahardir ancak Akdeniz
Bolgesi’nde aralik (18), Ege Bolgesi’nde kasim (8) ayinda en fazla gergeklesmistir. Yayvan oluklara
bagl gelisen hortumlar da keskin oluga benzerdir. Ancak kapali sistem Ege Bolgesi’nde her mevsim 2
ila 3 hortuma neden olurken Akdeniz Bolgesi’nde gogunla kis ve ilkbahar aylarinda hortuma neden

olmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Akdeniz ve Ege bolgelerinde 2000-2020 yillari arasinda gergeklesmis hortumlarin sinoptik tiplere gore aylara ve
mevsimlere dagilist

3.2.2. Marmara ve Karadeniz Bolgesi

Marmara Bolgesi’nde gerceklesmis toplam 62 hortumun 31°i keskin oluklara, 15’1 yayvan
oluklara ve 16’s1 de kapali sisteme bagli gelismistir. Karadeniz Bolgesi’nde ise toplam 96 hortum
gergeklesmis 46°s1 keskin oluklara, 33’1 yayvan oluklara ve 17’si de kapali sisteme bagli gelismistir.

Her iki bolgede hortumlarin etkili oldugu mevsimler ve onlara neden olan sistemler benzerdir.
En yogun mevsimler yaz ve sonbahardir. Marmara Boélgesi’nde keskin oluk yaz mevsiminde 11,
sonbahar mevsiminde 12 hortuma neden olmustur ve bu mevsimde en fazla eylil (6), ekim (5)
aylaridir. Karadeniz’ Bolgesi’'nde yaz mevsiminde 16, sonbaharda 18 hortuma neden olmus ve bunun
1371 eyliil ayinda gergeklesmistir. Kis ve ilk bahar mevsimlerinde sayilart diisiiktiir. Yayvan oluklarin
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da mevsimlere genel dagilis1 keskin oluklara benzerdir. Ancak Karadeniz Bolgesi’nde yayvan oluk, en
fazla yaz mevsiminde 18 hortum olusturmus ve bunun 10°u temmuz ayinda gerceklesmistir. Kapali
sistemler i¢in de mevsim dagilislart benzerdir. Ancak Marmara Bolgesi’nde yaz mevsiminde keskin
oluklardan sonra ikinci etkili sistem kapali sistemdir. Burada toplam 10 hortuma neden olmustur ve

bunun 5’1 haziran ayinda gerceklesmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Marmara ve Karadeniz bolgelerinde 2000-2020 yillar1 arasinda gergeklesmis hortumlarin sinoptik tiplere gore aylara
ve mevsimlere dagilist

3.2.3. I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgesi

Ug bolgede de hortumlarim en fazla gériildiigii sinoptik tip keskin oluk ve kapali sistemdir. I¢
Anadolu Boélgesi’nde toplam 12 hortumun 8 ‘i kapali sisteme, 3’1 keskin oluklara, 1’i de yayvan
oluklara bagli olusmustur. Giineydogu Anadolu Boélgesi’'nde toplam 8 hortumun; 5’1 kapali sisteme,
3’1 keskin oluklara bagl olusurken Dogu Anadolu Boélgesi’nde toplam 34 hortumun 19’u keskin
oluklara, 5’i yayvan oluklara ve 10’u da kapali sisteme bagli gelismistir.

I¢c Anadolu Bélgesi’nde en fazla yaz ve ilkbahar mevsimlerinde kapali sistemlere bagli hortum
olusmustur ve yazin haziran (3), ilkbaharda mart (3) aylar1 en yogundur. Ayrica kig mevsiminde hig¢
hortum gerc¢eklesmemistir. Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde ise her mevsim hortum olusmustur. Kis
mevsiminde keskin oluga bagl subat ayinda 2 hortum; kapali sistemde ise ilkbaharda mayis ayinda 2
hortum olusmustur. Yiikseltinin arttig1 iklimin karasallastigi Dogu Anadolu Bolgesi’nde de hortumlar
iic mevsimde olugmustur. Keskin oluklara bagli en fazla ilkbaharda mays (11) ayinda, kapali sistemde

de mayi1s ayinda (4) hortum olusmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. i¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgelerinde 2000-2020 yillari arasinda gergeklesmis
hortumlarin sinoptik tiplere gore aylara ve mevsimlere dagilisi

3.3.0lay Caligsmalari

Hortum etkinligi sirasinda hiikiim siiren sinoptik kosullar1 aragtirmak i¢in bu boliimde {i¢ vaka
caligmast kisaca aciklanmigtir. Secgilen vakalar, hortum sayilarmin en fazla oldugu 2019 yil
igerisinden ayrica yukarida belirlenmis sinoptik tiplerin baskin olarak goriildiigii aylardan secilmistir.
Belirlenen hortum giinleriyle iligkili olarak sinoptik ortam, hortum aktivitesinin en yakin zamanina

odaklanan sinoptik analiz haritalar1 kullanilarak tanimlanmustir.
3.3.1. Keskin Oluk (31 Ocak 2019-Balikesir 14.20, Izmir,15.00 Aydin 15.25)

31 Ocak 2019 giinii kuvvetli bir cephesel sistem Yunanistan ve Ege Denizi {izerinden
Tiirkiye'nin batisini etkilemis, Balikesir, Izmir ve Aydin illerinde siddetli gok giiriiltiilii saganak
yagiglarla beraber hortumlara neden olmustur. Bugiin i¢in 12.00 UTC ye ait yer ve hava haritalar
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incelendiginde sinoptik durum: Yer haritasinda Ege denizi iizerinde bir soguk cephe, Karadeniz
kiyisini paralel uzanan bir sicak cephe bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye bu cephe sisteminin sicak
sektoriinde kalmistir. Tiirkiye’nin bati kesiminde sicaklik 14-15 <€ civarindadir 850 hPa’da
kuzeybatidan giineydoguya uzanan keskin bir oluk sistemi bulunurken, yer haritasinda iilkenin batisini
bir hat boyunca etkiyen soguk cephe gelismistir. (Sekil 9 a,b). 500 hPa’da kuzeybatidan giineydoguya
uzanan keskin bir oluk geligsmistir.

500 hPa’da Tirkiye iizerindeki sicaklik -30 ile -25 C arasindadir. Bu kuvvetli bir sicaklik
gradyan1 oldugunu gostermektedir. Olugun Oniindeki gliney batili sicak ve nemli riizgarlar ile soguk
cephe gerisindeki kuzey batili riizgarlar (500 hPa es jeopotansiyel yiikseklik haritasinda 50 knot esen
kuzey batili riizgar) arasindaki makaslamasi bulunmaktadir. Bu nedenle sicak sektoriin bulundugu alan
pozitif vorsiti sahasidir. 300 hPa jeopotansiyel es yiikseklik haritasinda 800 knot iizerinde riizgar hizi
bulunmaktadir (Sekil 9 c,d). Bu kosullar altinda soguk cephe oniinde kuvvetli bir konveksiyon
olusmustur. Bu durum Izmir radar goriintiisiindeki bir ¢izgi boyunca uzanan bulut ekolarmdan
goriilmektedir. Bu kesimde 500 mm {izerinde yagis gergeklesmistir. Yani bu hortum olay1 bir saganak
hatt1 boyunca gelisen kuvvetli konveksiyon sonucu olusmustur (Sekil 9e).

604



Sema Ozen Bayraktar ve Ihsan Cicek

Sekil 9. 31 Ocak 2019, 12.00 UTC'nin sinoptik haritalari: (a) yer haritasi, (b) 850 hPa, (c) 500 hPa, (d) 300 hPa, (e) radar
gorintisi

31 Ocak 2019 giinii ki mevsimi olmasina ragmen Izmir-Aydin civarinda sicaklik 12-13 °C
iken 500 hPa’da sicaklik -30°C civarindadir. Bu sekilde yer sicakligi ve iist atmosfer arasindaki
sicaklik farkinin yiiksek olmasi ile kararsizligi artirmustir. Ayrica yer cephesinin kuvvetli ve 500
hPa’daki olugun derin olmasi konvektif aktiviteyi artirmis, bunun sonucunda Balikesir, Izmir ve
Aydin gibi birbirine yakin illerde kisa siireli ancak siddetli gok giiriiltiilii firtina, saganak yagis gibi
hava olaylari ile birlikte hortumlara neden olmustur.
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3.3.2. Yayvan Oluk (1 Kasim 2019- Kocaeli 15.00)

Amatdr balik¢ilar tarafindan 1 Kasim 2019 giinii saat 15.00 civarlarinda Kocaeli,
Kandira’nin Sarisu mevkiinde denizde 1 adet su hortumu goriintiilenmistir. Bugiin i¢in 12.00 UTC ye
ait yer ve hava haritalar1 incelendiginde sinoptik durum: Yer kart1 incelendiginde yer seviyesinde zay1f
bir algak basing ve ona bagli cephe sistemleri goriilmektedir. Azak Denizi iizerinden Tiirkiye’ye
uzanan soguk cephe Samsun yakinlarindan Marmara Denizi’ne dogru uzanmaktadir. Karadeniz
kuzeyinde ise termik bir yiiksek basing vardir. Buradaki soguk karasal hava kuzeyli akiglarla sicak
deniz lizerinde karasiz hale gelmistir. 850 hPa’da Balkan yarimadasi tizerindeki zayif sirt nedeniyle
biri Italya biri Tiirkiye iizerinde iki parca halinde gériilen zayif oluk ve oluktaki soguk hava Tiirkiye
iizerinde yer kartindaki soguk cephenin olusumuna neden olmustur. (Sekil 10 a,b). 500 hPa’da yerde
buluna yiiksek basing yerinde 700 ile 850 hPa arasinda bulunan denklesme yiizeyi iizerinde
kuzeydogu-giineybat1 yonlii bir kisa dalga olugu bulunur. Oluk gerisinde kuzey batili, olukta batili ve
olugun Oniinde giiney batili riizgar vardir. Olusan riizgar makaslamasi oluk Oniinde konveksiyonu
kuvvetlendirmistir. 300 hPa seviyesinde 90 knot {izerinde esen riizgarlar ve -46 C’1 bulan sicakliklar
bulunmaktadir (Sekil 10 c¢,d).
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Sekil 10. 1 Kasim 2019, 12.00 UTC'nin sinoptik haritalar1: (a) Yer haritasi, (b) 850 hPa, (c) 500 hPa, (d) 300 hPa
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1 Kasim 2019 Giinii 500 hPa’da sicaklik — 22, 5 °C, yere en yakin seviyede olan 850 hPa’da
yaklagik 2 °C iken yerde 12 °C civarindadir. Yani Kocaeli civarinda yer ve yiiksek seviye arasindaki
sicaklik farki yaklasik 35 °C’dir. Bu sicaklik farki ve bu farkin artmaya devam etmesi kararsizligi
destekleyerek orajlar ve bunlara bagli hortumlarin olusumunda en etkili kosullardan biridir. Bunun
yani sira Onemli hususlardan bir digeri de bugiine dair deniz suyu sicakliginin (18 °C) hava
sicakligindan yiiksek olusudur. Bu durum deniz {izerinden atmosfere, hizli bir konverjans hareketi ile
cok miktarda 1s1 ve nemin transfer edilmesine neden olarak kiimiilonimbiis bulutlarini gelistirir.

Boylece deniz iizerinde su hortumlar1 (waterspout) olusur.
3.3.3. Kapali Sistem (4 Mart 2019-Antalya 16.00)

4 Mart 2019 giinii saat 16.00 civarlarinda Antalya, Kumluca’ya bagli Yali mevkiinde denizde
1 adet hortum meydana gelmistir. Bugiin i¢in 12.00 UTC ye ait yer ve hava haritalar1 incelendiginde
sinoptik durum: Anadolu iizerinde, kapali bir alcak merkez ile temsil ediliyordu. Yiizeyde, merkezi
Antalya Korfezi iizerinde olan bir algak basing sistemi bulunmaktadir. Bu algak basincin sicak cephesi
kiytya paralelken, soguk cephesi Korfezin bati kiyilarina paralel olup kuzey giiney yonliidiir. Bu
sistem ¢ok si1g bir algak basing merkezi halindedir. Dogu Anadolu’da ise Hazar Golii {izerinden
sokulan zayif ve yiiksek basing sirt1 bulunmaktadir. 850 hPa haritasinda ise Tiirkiye’nin bati yarisinda
zay1f bir oluk, dogusunda ise zayif bir sirt bulunmaktadir (Sekil 11a, b). 500 hPa haritasinda Tiirkiye
tizerinde 552 dam es jeopotansiyel yiikseklikte kapali bir egri bulunmakta, bu egriyi de -25 C sicaklik
egrisi kusatmaktadir. Ege Denizi ilizerinde kuvvetli bir riizgar yon degisimi vardir. Karadeniz’den Ege
Denizi’ne dogru kuzeydogu 40 knot hizinda soguk riizgar eserken, Akdeniz iizerinde bati, giineybati
yonlii riizgar esmektedir. Bu durum kopmus sistemin giiney ve dogu kesiminde pozitif vorsitiyi
kuvvetlendirmistir. 500 ve 300 hPa es jeopotansiyel yiikseklik haritalarinda riizgar hizi diger
durumlara gore yavastir (Sekil 11 c, d). Bu yasanan kopma nedeniyle kuzeyden soguk hava ile
beslenemeyen sistem hizi zayiflamistir. Sistemin 2-3-4 Mart tarihlerinde Ege ve Akdeniz iizerinde
yavas hareket etmesi ve nem kazanarak konvektif 6zellik kazanmasini saglamustir.
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Sekil 11. 4 Mart 2019, 12.00 UTC'nin sinoptik haritalari: (a) Yer haritasi, (b) 850 hPa, (c¢) 500 hPa, (d) 300 hPa, (¢) radar
gorintiisi

4 Mart 2019 giinii Antalya’da 500 hPa’da sicaklik — 25 °C, yere en yakin seviyede olan 850
hPa’da yaklasik 4 °C iken yerde 15 °C civarindadir. Yani yer ve yiiksek seviye arasindaki sicaklik
farki yaklasik 40 °C’dir. Diger modellere benzer sekilde Antalya’da deniz suyu sicakliginin (18 °C)
hava sicakligindan yiiksek olmasi, kararsizligin artmasiyla deniz iizerinde olusan kiimiilonimbiis
bulutlari altinda gelisen su hortumu olusmustur (Sekil 11e).
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4. Tartisma ve Sonuc

Siddetli hava olaylar1 diinyanin pek ¢ok yerinde can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.
Tiirkiye’de de son yillarda yerlesim alanlari ile onlarin yakin ¢evresinde gerceklesen hortumlar, ciddi
ekonomik kayiplar yaninda can kayiplara neden olmustur. Insanlar igin bir tehdit olusturmasi, bu
asirt hava olaymni anlama ¢abasini dogurmustur. Bu yiizden 6zellikle son yillarda hortumla ilgili
yapilan calisma sayisi da artmistir. Bu dogrultuda incelenen calismalar, hem hortum olaylarina hem de
hortumlu giinlerdeki sinoptik durumlara bakis agisin1 anlamak yoniinden bu galigmaya biiyiik katki
saglamistir. Ayrica, bununla beraber hortumlu giinlere dair sinoptik kosullarin degerlendirilmesi ile
hortumlarin birbirine benzeyen meteorolojik kosullarda olustuklart sonucuna ulasilmistir ve bu
kosullarin sinoptik meteorolojik analizlerle ortaya konmas1 miimkiindiir. Ornegin Kolay vd., (2020),
caligmalarinda yaptig1 analizde 29 Kasim 2018 tarihinde Bodrum (Mugla)’da gergeklesmis hortum ve
sel felaketinin yagsanmasinda bdolge lizerinden gegen oluga bagli saganak hattinin etkili oldugu
sonucuna ulagmistir. Yine Canpolat vd. (2021), caligmalarinda hortumlarin, kis aylarinda yorede soguk
cephelerde gelisen kiimiilonimbiis bulutlarina bagli olustuklarini tespit etmislerdir. Bu amagla daha
genel bir siniflama yapabilmek adina, Tiirkiye’de 2000-2020 yillari arasinda gergeklesmis 520 hortum
olay1r ve 408 hortumlu giiniin meteorolojik verileri incelenmis “Keskin Oluk”, “Yayvan Oluk” ve
“Kapal1 Sistem” olmak iizere 3 sinoptik tipe ayrilmistir. Kisa siirede gelisip hizli hareket ederek
kuvvetli riizgar makaslamasi ile birlikte ani ve siddetli hava olaylarina neden olan keskin oluklar en
fazla hortum iireten hakim sinoptik tiptir. Bunu 500 hPa'da oluk igerisinde en az bir kapali konturun
varligi ile karakterize edilen kapali sistem takip ederken, keskin oluklara nispeten yavas hareket eden,
genis alanlar etkileyen yayvan oluklar ise en az hortum {iireten sistemdir. Her biri farkli 6zellik
gostermelerinin yani sira iilke genelinde bir dagilis diizeni vardir. Akdeniz ve Ege bdlgelerinde keskin
oluklar, en ¢cok sonbahar ve kis aylarinda aktif iken ilkbahar ve yaz mevsimlerinde zayiflar, dolayisiyla
bunlara bagli olusan hortum sayilar1 azalmaktadir. Akdeniz Bolgesi’nde sonbahar-kis mevsimlerinde
hortum sayilarindaki artista Akdeniz lizerinden gelen, iilkenin giliney ve batisini etkileyen siklonlar ¢ok
onemlidir (Flocas vd., 2010; Kahraman, 2021; Trigo vd., 1999; Trigo vd., 2002). Ege Denizi lizerinde
de siklon gelisimi sanildig1 kadar nadir degildir. Y1l i¢erisinde en ¢ok ekim ayindan mayis ayina kadar
olan soguk déneminde meydana geldigi goriilmektedir (Flocas ve Karacostas, 1996: 53). Tim bunlar
hortumlarin olusumuna biiyiik katki saglarlar. Ayrica vakalarin ¢ogunlugunda sonuglarimiza benzer
sekilde Ege Denizi tizerinde keskin oluk ve kapali bir sistem bulunmaktadir (Flocas ve Karacostas,
1996:60). Karadeniz ve Marmara bolgelerinde ise oluk sistemlerine bagli hortumlarin olustugu en
yogun mevsimler yaz ve sonbahardir. Sistemlerin gelisimindeki en onemli faktdr yazin kuzeydogu
Avrupa {lizerinden, sonbaharda Balkanlar {izerinden ve gelen siklonlardir. Bunlar genellikle soguk
cephelerle birlikte gelisirler (Kahraman, 2021). Hortumlar 6zellikle Karadeniz Bolgesi’nde yaz
mevsiminde yayvan oluklara, sonbahar mevsiminde keskin oluklara bagli olusurken, kuzeyden
sokulan jet riizgarlari ve artan deniz suyu sicakligi ile gelisen hortum sayis1 daha fazladir. Ayrica artan
deniz suyu sicakliklari ile birlikte deniz ve kiyr alanlarinda hortum sayilarinda artis olacagi tahmin
edilmektedir (Ozen Bayraktar vd., 2023). Nitekim o6rnek olay giinlerinden 1 Kasim 2019°da
gerceklesmis hortum olayinda da o giin deniz suyu sicakligi, hem ortalama deniz suyu sicakliklarinin
iizerinde hem de hava sicakligindan yiiksektir. Karasal bolgelerde durum biraz daha farklidir. Ilkbahar
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baglangict olan mart ayindan itibaren hortum sayilarinda artig goriiliir ve en ¢cok kapali sistemlere bagl
olarak gelisirler. Sicakligin artmasiyla hizla 1sinan kara yiizeyleri ve soguk iist atmosfer kararsizlig
artirarak kiimiilonimbiis bulutlarini olusturur. Bu bulutlara baglh hortumlar gelisirler. Bununla birlikte
yazlar1 Akdeniz iizerinden gelen bol nemli ve sicak hava kuzeyden inen serin hava ile karsilagtiginda
da hortumlara neden olmaktadir (Ozen Bayraktar ve Cigek, 2022). Ayrica Kahraman (2021)’a gére de
mart ve haziran aylar1 arasinda, 6zellikle de nisan ve mayis aylarn arasinda meydana gelen siddetli
hava olaylarinda Kuzey Afrika kdkenli ve kuru Sahra hava kiitlesini igeren siklonlarin (CYAFR)
katkis1 biiyiiktiir. Ulkemizi etkileyen 13 CYAFR vakasmin tiimii iilkenin i¢ kesimlerinde siddetli hava
kosullariyla sonuglanmstir.

Genel olarak, Tiirkiye’de seracilik faaliyetlerinin yaygin olarak yapildigi kiy1 kesimlerde artan
hortum vakalari, bu sektore biiyilk darbe vurmasinin yani sira yerlesim yerlerini ve ulagimi olumsuz
yonde etkilemektedir. Clinkii kisa siirede ve ani gelisen hortumlarin tahmini zor olmasinin yani sira
engellenmesi miimkiin olmayan hava olaylar arasindadir. Ancak hortum olusumuna katki saglayacak

kosullar ve sonuglar degerlendirildiginde mekéansal ve zamansal bir uyum s6z konusudur.
Sonugta detayli incelenen olay giinlerinden de anlasilacagi lizere,

e Tiirkiye’yi etkileyen siklonlar hortumlarin gergeklesme sayilarinda ve zamanlarinda biiyiik
paya sahiptir.

¢ 500 hPa’daki olugun keskin, yer cephesinin kuvvetli olmasi konvektif aktiviteyi artirirken
kisa mesafelerde siddetli gok giiriiltiili firtina, saganak yagis gibi hava olaylari ile birlikte hortumlara
neden olmaktadir.

e Kapali sistemlerde, yasanan kopma nedeniyle kuzeyden soguk hava ile beslenemeyen
sistemin hizinin zayiflamasinin yani sira deniz tizerinde yavas hareket etmesi, nem kazanmasini saglar.
Bu da konvektif aktiviteyi artirirken hortumlara neden olmaktadir.

e Ayrica bazi hortumlu giinlerde deniz suyu sicakliginin hava sicakligindan yiiksek olmasi da
oldukga 6nemlidir. Ciinkii, bu durum deniz {lizerinden atmosfere, hizli bir konverjans hareketi ile ¢ok
miktarda 1s1 ve nemin transfer edilmesine neden olarak kiimiilonimbiis bulutlarin1 gelistirir. Boylece

deniz lizerinde su hortumlari olusur.

Son olarak, Tiirkiye’de hortum olaylarina 6zgii belirlenen sinoptik modelleri ve bunlarin tehdit
seviyelerini belirlemek, tahminciler i¢in hortum gelisimini ne zaman ve nerede arayacaklarina dair iyi
bir fikir saglar. Bunun yaninda hortum olusumu i¢in bir araya gelen meteorolojik kosullarin 6n
goriilmesi, can ve mal kayiplarinin Oniline gecilmesine de imkan saglayabilir. Calismada sunulan
sinoptik analiz, gelecekteki ¢alismalar i¢in bir temel saglayabilir. Niceliksel ve niteliksel bir hortum
veri tabanimin olusturulmasi zorluk olmaya devam ederken, bazi adimlarin atilmasi adina daha fazla

klimatolojik arastirmaya ihtiya¢ vardir.
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EXTENDED ABSTRACT
1. Introduction

Tornadoes are one of the severe weather events that occur in a narrow area and whose lifespan
is limited to a few minutes. Severe weather events also fundamentally depend on mesoscale dynamics
and interactions. Cyclones coming from the Central and Eastern Mediterranean, which are among the
systems that affect Turkey the most, cause the development of severe weather events such as large-
grain hail and tornadoes along with convective storms in Turkey (Kahraman, 2021:133). Tornadoes
called “twisters” or “cyclones” are columns of air that rotate rapidly around the low pressure center.
The rotational movement of this air column is seen from the cumulonimbus cloud as either a funnel
cloud extending to the ground or a rotating cloud of dust and debris (Ahrens and Samson, 2011).
However, tornadoes can form in front of rapidly advancing cold fronts due to cyclones, under the
control of southwestern winds, along the instability zone where hot and cold air masses meet, and in
unstable hot air with high humidity (Tirkes, 2021:98). According to Kahraman and Markowski's
(2014) publication dated Gilbert (1823), the oldest record of tornadoes belongs to a tornado that took
place in Cesme in early December 1818. Although tornadoes can form throughout Turkey, the coasts
are more suitable in terms of formation conditions. However, there is a spatial and seasonal
distribution pattern of tornadoes that occurred in our country. According to this distribution pattern,
tornadoes occur in January in the winter season on the Mediterranean and Aegean coasts, mostly due
to cyclones affecting the regions; Along the Black Sea coast, they occur in july in summer and in
september in autumn, while in the inland areas they occur in late spring and early summer (Ozen
Bayraktar and Cigek, 2022).

There are studies analyzing the synoptic conditions on the days when tornadoes occurred
(Canpolat et al., 2021; Coskun and Aksoy, 2007; Kocatiirk, 2012; Kog and Unliiler, 2017; Kolay et al.,
2020; Yurtseven, 2013). On the other hand, in various studies, atmospheric processes that can form
tornadoes have been examined in long-term synoptic maps and it has been concluded that tornadoes
occur in various synoptic situations. For example, Flocas and Karacostas (1996), in their study
investigating the structure, behavior and synoptic characteristics of cyclogenesis developing in the
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Aegean Sea, cyclogenesis cases were divided into 6 categories. As a matter of fact, this classification
was used in studies where synoptic evaluations of weather events such as hail and tornadoes were
made (Mihajlovi¢ et al., 2016; Rauhala et al., 2012; Renko et al., 2016; Sioutas and Flocas, 2003;
Sioutas and Keul, 2007; Sioutas, 2003; Sioutas, 2011). In his study, Kahraman (2021) focused on the
synoptic environments of tornadoes and very large hail cases that developed due to supercells that
occurred between 1979 and 2014.

In all studies, long-term synoptic situations that produce tornado activity were examined and
common dominant characteristics were determined and categorized. This categorization will minimize
the damage that may occur by increasing the consistency of tornado forecasts thanks to today's
advanced analysis and research tools. In this direction, the study aims to increase the consistency of
tornado forecasts by making a synoptic type classification by analyzing meteorological maps of
tornadoes and tornado days that took place in Turkey between 2000 and 2020.

2. Methodology

The tornado data used in the study, which occurred in Turkey between 2000 and 2020, was
accessed from the "European Severe Weather Database (ESWD eswd.eu/)". 562 data records
belonging to the 21-year period were edited manually. Repeating days and times were checked, and
coordinates were provided with Google Earth. As a result of the checks and verification, a total of 520
tornado events in Turkey between 2000 and 2020 were evaluated as usable, and 42 tornadoes were
excluded from evaluation due to more than one repetition. The data set in the study consists of these
520 tornado events.

In order to determine the conditions responsible for the development of tornadoes in
accordance with the purpose of the study, the synoptic conditions prevailing on tornado days need to
be examined in detail. This process involves examining and sorting the meteorological data
(equivalent geopotential height maps 850, 700, 500 and 300 hPa; satellite and radar images, ground
maps) of the tornado days and hours closest to the event time, received from the Turkish State
Meteorological Service (MGM), and then categorizing them. It consists of stages. However, this
synoptic categorization is based primarily on the circulation type of the 500 hPa level and the location
and orientation of trough and ridge axes in relation to surface features. Accordingly, a synoptic
classification was made by examining 520 tornado events and 408 tornado days that took place in
Turkey between 2000-2020. It is divided into 3 synoptic types: "Sharp Trough", "Spanning Trough"
and "Closed System. Then, an event study of each synoptic type was examined in detail with synoptic
maps.

3. Result

There were 520 tornado events and 408 tornado days in Turkey between 2000 and 2020.
According to the synoptic type classification; It was effective in 248 of the 520 tornado events in
Turkey and on 196 days out of 408 tornadoes. In other words, it is the dominant synoptic type that
produces the most tornadoes, accounting for 48% of both the number of tornadoes and the days with
tornadoes. Broad gutters are gutter systems that move slower than sharp gutters and affect large areas.
However, it is the system that produces the least number of tornadoes and occurs in 23% of the
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number of tornadoes (121) and 24% of the tornado days (96). The closed system is the second most
common type, accounting for 29% of the 151 tornado days and 28% of the 116 tornado days.

4, Discussion

In recent years, tornadoes that have occurred in residential areas and their immediate
surroundings in Turkey have caused serious economic losses as well as loss of life. That's why the
number of studies on tornadoes has increased, especially in recent years. By evaluating the synoptic
conditions of tornado days, it has been concluded that tornadoes occur under similar meteorological
conditions, and it is possible to reveal these conditions through synoptic meteorological analyses. For
example, Kolay et al., (2020), in their analysis, concluded that the shower line connected to the gutter
passing over the region was effective in the tornado and flood disaster that took place in Bodrum
(Mugla) on November 29, 2018. Again, Canpolat et al. (2021) found in their study that tornadoes are
formed due to cumulonimbus clouds that develop in cold fronts in the region during the winter
months. For this purpose, in order to make a more general classification, the meteorological data of
520 tornado events and 408 tornado days that took place in Turkey between 2000-2020 were examined
and divided into 3 synoptic types: "Sharp Trough", "Spanning Trough™ and "Closed System". Sharp
troughs that develop in a short time and move quickly, causing sudden and severe weather events with
strong wind shear, are the dominant synoptic type that produces the most tornadoes. This is followed
by a closed system at 500 hPa, characterized by the presence of at least one closed contour within the
groove, while spanning trough, which move relatively slowly to sharp trough and affect large areas,
are the systems that produce the least tornadoes. In addition to each of them showing different
characteristics, they have a distribution pattern throughout the country. While sharp troughs in the
Mediterranean and Aegean regions are most active in autumn and winter, they weaken in spring and
summer, so the number of tornadoes formed due to them decreases. Cyclones coming from the
Mediterranean and affecting the south and west of the country are very important in the increase in the
number of cyclones in the autumn-winter seasons in the Mediterranean Region (Flocas et al., 2010;
Kahraman, 2021; Trigo et al., 1999; Trigo et al., 2002). Cyclone development over the Aegean Sea is
not as rare as it seems. It is observed that it occurs most during the cold period from October to May
during the year (Flocas and Karacostas, 1996: 53). All of these contribute greatly to the formation of
tornadoes. Additionally, in the majority of cases, there is a sharp trough and a closed system over the
Aegean Sea, similar to our results (Flocas and Karacostas, 1996:60). In the Black Sea and Marmara
regions, the busiest seasons when tornadoes connected to gutter systems occur are summer and
autumn. The most important factor in the development of the systems is the cyclones that come over
northeastern Europe in summer and over the Balkans in autumn. These usually develop together with
cold fronts (Kahraman, 2021). While tornadoes are formed due to wide troughs in summer and sharp
troughs in autumn, especially in the Black Sea Region, the number of tornadoes that develop with jet
winds coming from the north and increasing sea water temperature is higher. In addition, it is
estimated that there will be an increase in the number of tornadoes in sea and coastal areas with
increasing sea water temperatures (Ozen Bayraktar et al., 2023). The situation is slightly different in
continental regions. There is an increase in the number of tornadoes starting from March, which is the
beginning of spring, and they mostly develop in closed systems. As the temperature increases, rapidly
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warming land surfaces and the cold upper atmosphere increase instability and form cumulonimbus
clouds. Tornadoes develop attached to these clouds. However, when the humid and hot air coming
from the Mediterranean in summer meets the cool air coming down from the north, it also causes
tornadoes (Ozen Bayraktar and Cigek, 2022). In addition, according to Kahraman (2021), the
contribution of cyclones (CYAFR) originating from North Africa and containing dry Saharan air mass
is great in the severe weather events that occur between March and June, especially between april and
may. All 13 cases of CYAFR affecting our country resulted in severe weather conditions in the interior
of the country.

5. Conclusions

Tornadoes are among the weather events that develop in a short time and suddenly. Hence, it
is not only difficult to predict, but also impossible to prevent. However, when the conditions
contribute to the formation of tornadoes and results are evaluated, it seen that there is a spatial and
temporal harmony. According to this:

* Cyclones affecting Turkey have a large share in the number and timing of tornadoes.

» While the sharp trough at 500 hPa and the strong ground front increase convective activity, it
causes tornadoes along with weather events such as severe thunderstorms and heavy rain in short
distances.

* In closed systems, the speed of the system, which cannot be fed with cold air from the north
due to the rupture, weakens, as well as its slow movement over the sea, allowing it to gain moisture.
This increases convective activity and causes tornadoes.

« It is also very important that the sea water temperature is higher than the air temperature on
some tornado days. Because this situation causes cumulonimbus clouds to be transferred over the sea
to the atmosphere with a rapid convergence movement, causing a large amount of heat and moisture to
be transferred. Thus, waterspout are formed on the sea.

Finally, identifying synoptic patterns and their threat levels specific to tornado events in
Turkey provides forecasters a good idea of when and where to look for tornado development. While
establishing a quantitative and qualitative tornado database remains a challenge, more climatological
research is needed to take some steps forward. Put your results in perspective by comparing to other
studies or generally accepted knowledge in the field. Criticise your own method and results, for
example, with respect to the simplifications made.
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