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CHAPTER I

INTRODUCTION

T h e  t o r n a d o  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c p h e n o m e n o n o f M i c h -

i g a n ' s  s p r i n g  a n d  s u m m e r  w e a t h e r  a n d i t s  i m p a c t on man

a n d  h i s  e n v i r o n m e n t  i s  p a r t i c u l a r l y e x p e r i e n c e d i n t h e

f o r m  o f  s e v e r e  s t o r m  d i s a s t e r s .  T h e m a g n i t u d e  o f t o r n a d o

d a m a g e  d o e s  n o t  s o l e l y  d e p e n d  on t h e  i n t e n s i t y  a n d  d u r a -

t i o n o f t h e  t o r n a d o ,  b u t a l s o  on t h e n a t u r e o f  t h e  p l a c e

t h a t i t s t r i k e s .  H e n c e , a n  a r e a o f g r e a t  po p u l a t i o n

d e n s i t y a n d  h i g h  p r o p e r t y v a l u e s i s l i k e l y  t o s u f f e r

g r e a t e r l o s s e s  t h a n  w a s t e l a n d  a r e a s a n d ,  s i n c e  p o p u l a -

t i o n a n d u r b a n i z a t i o n  a r e  r a p i d l y  i n c r e a s  i n g i n  M i c h i g a n

t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t o r n a do da ma g e i n d e n s  e l v p o p u l a t e d

a r e a s i s a l s o  i n c r e a s i n g F o r t y y e a r s  a g o , c l i m a t o l o -

g i s t P . C.  D a y ^  n o t i c e d t h i s  d i r e c t r e l a t i o n s h i p  w h e n  h e

w r o t e :

T h e i r  [ t o r n a d o e s ’ ] d e s  t  r u c t i v e e f f e c t s w i l l  c o n t i n -
u a l l y  b e  a u g m e n t e d , n o t  b y i n c r e a s e d  s e v e r i t y  i n
s t o r m s , b u t  a s  a  r e s u l t  o f t h e g r o w i n g p o p u l a t i o n s
a n d t h e  b u i l d i n g  o f l a r g e r f a c t o r i e s ,  s c h o o l s ,  o r
o t h e r  p l a c e s  w h e r e p e o p l e  c o n g r e g a t e .

1P.  c . D a y ,  " W e a t h e r B u r e a u  G e t s D a t a o n  B e h a v i o r
an d E f f e c t s o f  T o r n a d o e s , 11 Y e a r b o o k  o f  A g r i c u l t u r e .
19 30 U.  S . D e p a r t m e n t  o f A g r i c u l t u r e ( Wa s h i n g t o n ,  D.  C.
Go v e r n m e n t P r i n t i n g  O f f i c e ,  1 9 3 0 ) ,  p . 5 3 2 .

1
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2

H i s  s t a t e m e n t  i s  e s p e c i a l l y  a p p r o p r i a t e  w h e n  we c o n s i d e r  

t h a t  t h e  u r b a n  p o p u l a t i o n  i n  M i c h i g a n  h a s  a l m o s t  d o u b l e d  

s i n c e  1 9 3 0 . 2

I n  v i e w  o f  t h i s  r a p i d  p o p u l a t i o n  g r o w t h ,  i t  i s  

p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  a r e a l  o c c u r 

r e n c e s  o f  t o r n a d o e s  i n  o r d e r  t o  d i s c o v e r  t h e  p r o b a b i l 

i t i e s  o f  d a m a g e  t o  l i f e  a n d  p r o p e r t y  f o r  v a r i o u s  p a r t s  

o f  t h e  s t a t e .  N u m e r o u s  s t u d i e s  h a v e  e x a m i n e d  m e t e o r 

o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  t h a t  f a v o r  t o r n a d o  d e v e l o p m e n t s .  

H o w e v e r ,  f e w  w o r k s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  p o t e n t i a l  

e f f e c t s  o f  n o n - m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s  on  t o r n a d o  p a t 

t e r n s .  E q u a l l y  s c a r c e  a r e  i n v e s t i g a t i o n s  w h i c h  c o n s i d e r  

t h e  i m p a c t  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  on  p o p u l a t i o n s .  T h i s  

l a c k  o f  r e s e a r c h  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e 

t w e e n  t o r n a d o  p a t t e r n s  a n d  t h e  m a n - l a n d  e n v i r o n m e n t  l e d  

t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  t e s t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  

f r e q u e n c i e s  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  i n  M i c h i g a n  a r e  

s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  b y  g e o g r a p h i c  l a t i t u d e  a n d  

s e a s o n  o f  t h e  y e a r  a n d  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  t o r n a d o  l o c a 

t i o n  i s  a f f e c t e d  b y  r e l i e f  c o n f i g u r a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  s t u d y  w i l l  i n c l u d e  a n  a n a l y s i s  o f  s p a t i a l  a n d

D i v i s i o n  o f  R e s e a r c h ,  G r a d u a t e  S c h o o l  o f  B u s i n e s s  
A d m i n i s t r a t i o n ,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  M i c h i g a n  
S t a t i s t i c a l  A b s t r a c t .  1 9 7 0  ( L a n s i n g :  M i c h i g a n  S t a t e
U n i v e r s i t y ,  1 9 7 0 ) ,  p .  6 .
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t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  o f  t o r n a d o e s  i n  o r d e r  t o  p r e d i c t  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  t o r n a d o  r e c u r r e n c e s  and  t o  r e l a t e  t h e s e  

p r o b a b i l i t i e s  t o  p o t e n t i a l  e f f e c t s  on  m a n .  To i n i t i a l l y  

t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  o n  a  l a r g e  r e g i o n  i t  w a s  d e c i d e d  

t o  l o o k  f i r s t  a t  t h e  n a t i o n a l  t o r n a d o  p a t t e r n .  A map 

s h o w i n g  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  b y  o n e  d e g r e e  s q u a r e s  d u r i n g  

a  f o r t y  y e a r  p e r i o d  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  U. S .  D e p a r t 

m e n t  o f  Co m m e r c e  W e a t h e r  B u r e a u .  T h i s  map s e r v e d  a s  a 

b a s i s  t o  c o m p i l e  a t o r n a d o  i s o l i n e  map r e n d e r i n g  a  

g e n e r a l  t o rnado  r e l i e f  w h i c h  i s  s h o w n  on  F i g u r e  1 .  I t  

i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  f r o m  t h i s  c a r t o g r a p h i c  a n a l y s i s  

t h a t  r i d g e s  o f  h i g h  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s ,  the  tornado  

a l l e y s , c o i n c i d e  w i t h  m a j o r  s u r f a c e  d e p r e s s i o n s  a n d ,  

c o n v e r s e l y ,  l o w  o c c u r r e n c e s  o f  t o r n a d o e s  c o r r e s p o n d  w i t h  

h i g h s  o f  s u r f a c e  r e l i e f .  A c u r s o r y  c h e c k  o f  F i g u r e  1

s h o w s  a l s o  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  o f  t o r n a d o e s  w i t h  i n c r e a s e

3
i n  l a t i t u d e .  F a w b u s h ,  M i l l e r ,  a n d  S t a r r e t t  f o u n d

s i m i l a r  r e l i e f - t o r n a d o  o c c u r r e n c e  r e l a t i o n s h i p s  wh e n

t h e y  c o n s  t r u e t e d  a  c r o s s  s e c t i o n  o f  m e a n  t o r n a d o  f  r e q u e n -

4c i e s  a n d  m e a n  t e r r a i n  e l e v a t i o n  p e r  50 m i l e  s q u a r e s .

3
E.  J .  F a w b u s h ,  R.  C.  M i l l e r ,  a n d  L .  G.  S t a r r e t t ,

"An E m p i r i c a l  M e t h o d  o f  F o r e c a s t i n g  T o r n a d o  D e v e l o p m e n t , "  
B u l l e t i n  o f  t h e  A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y . XXXII  
( J a n u a r y ,  1 9 5 1 ) ,  p .  4 .

T h i s  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
b e t w e e n  l a t i t u d e s  o f  3 4 °  a n d  4 3 °  n o r t h .
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The  f i n d i n g s  o f  t h i s  p r e l i m i n a r y  p r o b e  p r o v e d  s u f f i 

c i e n t l y  c o n v i n c i n g  t o  i n v e s t i g a t e  i n  d e t a i l  t h e  d i s t r i 

b u t i o n s  o f  t o r n a d o e s  i n  t h e  s t a t e  o f  M i c h i g a n .

T h e  s t u d y  w i l l  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  s e c t i o n s .  Th e  

f i r s t  s e c t i o n  i s  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  

o f  M i c h i g a n  t o r n a d o  d a t a  t o  f i n d  c h a r a c t e r i s t i c  t r e n d s  

o f  t o r n a d o  b e h a v i o r .  I n  t h e  s e c o n d  s e c t i o n  f o l l o w s  a n  

a n a l y s i s  o f  t o r n a d o - r e l i e f  r e l a t i o n s h i p s .  T h e  t h i r d  

s e c t i o n  w i l l  a p p l y  i n f e r e n t i a l  s t a t i s t i c s  t o  i d e n t i f y  

a r e a s  o f  v a r i o u s  t o r n a d o  r e c u r r e n c e  p r o b a b i l i t i e s .  F o r  

t h e s e  p r o b a b i l i t y  a r e a s  t h e  f o u r t h  s e c t i o n  w i l l  i n v e s t i 

g a t e  t o r n a d o  h a z a r d  i m p a c t  on  p o p u l a t i o n .
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CHAPTER I I

REVIEW OF RELATED LITERATURE

T h e  f o l l o w i n g  c o l l e c t i o n  o f  a b s t r a c t s  r e v i e w s  

s e v e r a l  s t u d i e s  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  r e s e a r c h .  T h e s e  

a r t i c l e s  w e r e  s e l e c t e d  b e c a u s e  e a c h  i n t r o d u c e s  a u n i q u e  

a p p r o a c h  o r  m e t h o d o l o g y  o f  t o r n a d o  a n a l y s i s  w h i c h  h a s  

b e e n  a p p l i e d  f o r  t h e  v a r i o u s  a r e a s  o f  r e s e a r c h  f o r  t h i s  

t h e s  i s  .

A r e g i o n a l  t r e a t i s e  o f  t o r n a d o e s  i n  N e b r a s k a ,  1 9 1 6 -  

1 9 3 7 ,  b y  L e m o n s /  i n v e s t i g a t e d  t o r n a d o  t r e n d s  f o r  y e a r s ,  

m o n t h s ,  a n d  h o u r s .  T o r n a d o  l o c a t i o n ,  p a t h  l e n g t h s ,  

w i d t h s ,  a n d  d i r e c t i o n  a r e  b r i e f l y  r e v i e w e d .  T h e  c o n 

c l u s i o n  t o u c h e s  on t h e  s u b j e c t  a n d  t h e o r y  o f  p r o b a b i l i 

t i e s  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  a n d  c a s u a l t i e s .  H o w e v e r ,  

i t  d o e s  n o t  go  b e y o n d  e l e m e n t a r y  a s s e s s m e n t s .

B a t t a n  e x a m i n e d  f r e q u e n c i e s  o f  t ornado pa th  

l e n g th s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  d u r i n g  M a r c h  t h r o u g h  J u n e ,  

1 9 5 7  a n d  1 9 5 8 .  He p o i n t s  o u t  t h e  i n c o n s i s t e n c i e s  i n

^"Hoyt  L e m o n s ,  " S o m e  A s p e c t s  o f  N e b r a s k a  T o r n a d o e s , "  
M o n t h l y  W e a t h e r  R e v i e w , LXVI ( J u l y ,  1 9 3 8 ) ,  p .  2 0 7 .

2
L o u i s  J .  B a t t a n ,  " D u r a t i o n  o f  T o r n a d o e s , "  B u l l e t i n  

o f  t h e  A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y , XL ( J u l y ,  1 9 5 9 ) ,  
p .  3 4 1 .

6
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t o r n a d o  d a t a  r e c o r d s  a n d  s u g g e s t s  t h e  u s e  o f  a  " r e a s o n 

a b l e  g u e s s "  t o  s e l e c t  a n d  d i s c a r d  t h e  " u n r e l i a b l e "  d a t a .  

T h e  m o d i f i e d  d a t a  s h o w s  a  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  w i t h  

l o w e r  m e a n  a n d  m e d i a n  p a t h  l e n g t h s  w h i c h  B a t t a n  d e c l a r e s

t o  b e  " c l o s e r  t o  r e a l i t y . "

3Thom i n t r o d u c e d  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  a s s e s 

s i n g  p r o b a b i l i t i e s  o f  v a r i o u s  t r e n d s  o f  t o r n a d o  m o v e 

m e n t s  i n  I o w a  a n d  K a n s a s .  T h i s  w o r k  i s  b a s e d  a n d  e n 

l a r g e d  on  r e s e a r c h  i n i t i a t e d  i n  1 9 4 5 .  Thom f o u n d  t h a t  

t h e  N a p e r i a n  l o g a r i t h m s  o f  t o r n a d o  p a t h  w i d t h s  a n d  

l e n g t h s  f o r m  a n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  T h e  l o g a r i t h m i c  

m e a n s  o f  l e n g t h  a n d  w i d t h  a r e  u s e d  t o  f i n d  a  m e a n  

t o r n a d o  p a t h  a r e a  w h i c h  i s  t h e n  s t a t i s t i c a l l y  a d j u s t e d  

f o r  t h e  p a t h  l e n g t h  a n d  w i d t h  c o r r e l a t i o n  t o  g i v e  t h e  

e x p e c t e d  ( p r o b a b l e )  m e a n  p a t h  a r e a .  The  e x p e c t e d  m e a n  

p a t h  a r e a  i s  t h e n  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  t o r n a d o  o b s e r v a 

t i o n s  o f  t h e  p a s t  t o  f i n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  t o r n a d o  

s t r i k i n g  a  g i v e n  p o i n t . —

T h e  P a l m  S u n d a y  t o r n a d o  d i s a s t e r s  o f  A p r i l  1 1 ,
4

1 9 6 5 ,  m o t i v a t e d  S a d o w s k i  t o  u n d e r t a k e  t h i s  s t u d y  o f

3
H.  C.  S .  Th o m ,  " T o r n a d o  P r o b a b i l i t i e s , "  M o n t h l y  

W e a t h e r  R e v i e w , XQl  ( O c t o b e r ,  1 9 6 3 ) ,  p p .  7 3 0 - 7 3 6 .

4
A l e x a n d e r  S a d o w s k i ,  " P o t e n t i a l  C a s u a l t i e s  f r o m  

T o r n a d o e s "  ( p a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  2 4 4 t h  m e e t i n g  o f  t h e  
A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y ;  C l o u d  P h y s i c s  a n d  
S e v e r e  L o c a l  S t o r m s ,  R e n o ,  N e v a d a ,  O c t o b e r  1 8 - 2 2 ,  1 9 6 5 ) ,
p p .  1 - 1 0 .
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p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  from tornadoes  f o r  t h e  " t o r n a d o  

b e l t "  a r e a s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  H i s  n u m e r i c a l  e v a l u 

a t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :  ( 1 )  a v e r 

a g e  a r e a  c o v e r e d  b y  o n e  t o r n a d o ,  ( 2 )  n u m b e r  o f  o b s e r v e d  

t o r n a d o e s  f o r  e a c h  c h o s e n  s t a t i s t i c a l  u n i t  d u r i n g  45 

y e a r s ,  ( 3 )  a r e a  o f  e a c h  u n i t ,  a n d  ( 4 )  t h e i r  p o p u l a t i o n  

d e n s i t i e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  e x p r e s s e d  i n  p o t e n t i a l  

t o r n a d o  c a s u a l t i e s  f o r  t h e  p e r i o d  o f  45 y e a r s  p e r  s q u a r e  

m i l e  w i t h i n  e a c h  u n i t .

S k a g g s ^  a p p l i e d  Thom's p r o b a b i l i t y  t e c h n i q u e s  t o  

e x a m i n e  p r o b a b l e  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  i n  t h e  e a s t e r n  

U n i t e d  S t a t e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  m a p p e d  a n d  t h e i r  p a t 

t e r n s  b r i e f l y  d i s c u s s e d .  He p a r t i c u l a r l y  e m p h a s i z e s  t h e  

n e e d  f o r  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  e f f e c t s  o f  t o r n a d o  

h a z a r d s  on h u m a n  a c t i v i t i e s .

S a f f o r d ^  s t u d i e d  t h e  in f l u e n c e  o f  t e r r a i n  on  t h e  

f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f  t o r n a d o  a n d  h a i l  o c c u r r e n c e  

i n  t h e  c e n t r a l  M i d w e s t .  H i s  a n a l y s i s  c o r r e l a t e s  h a i l  

a n d  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  w i t h  e l e v a t i o n ,  s u r f a c e

^ R i c h a r d  H.  S k a g g s ,  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  A . A . G . ,

6 A.  T .  S a f f o r d ,  " T h e  
F r e q u e n c y  D i s t r i b u t i o n  o f  
i n  t h e  C e n t r a l  M i d w e s t . "  
S t .  L o u i s  U n i v e r s i t y ,  S t .  
p p .  v i  + 8 2 .

"On T o r n a d o  P r o b a b i l i t i e s , "
I I  ( 1 9 7 0 ) ,  p p .  1 2 3 - 1 2 6 .

I n f l u e n c e  o f  T e r r a i n  on  
T o r n a d o  a n d  H a i l  O c c u r r e n c e  
U n p u b l i s h e d  M a s t e r ' s  T h e s i s ,  
L o u i s ,  M i s s o u r i ,  A p r i l  1 9 7 0 ,
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r o u g h n e s s ,  a n d  s l o p e  p a r a m e t e r s .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  

t h a t  s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  w h i c h  i s  t h e  sum o f  m a g n i t u d e  

o f  s e v e r a l  m e a n  e l e v a t i o n s  w i t h i n  e a c h  30 m i n u t e  s q u a r e  

s a m p l e  a r e a ,  h a s  h i g h e s t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  

t o r n a d o  o c c u r r e n c e s .  E l e v a t i o n  a n d  s l o p e s  s h o w  s i g n i 

f i c a n t  b u t  l o w e r  c o r r e l a t i o n s .  T h e  f i n a l  e v a l u a t i o n

r e v e a l s  a n  i n v e r s e c o r r e l a t i o n  o f t e r r a i n  w i t h t o r n a d o e s

a n d  h a i l ,  w i t h  t h e f o r m e r  s e e k i n g t h e  l o w e r  s m o o t h e r

a r e a s  a n d  t h e  l a t t e r  p e r f e r r i n g  t h e  h i g h e r  a n d r o u g h  e r

p o r t i o n s  o f  r e l i e f . T o r n a d o e s  w e r e  a l s o  f o u n d t o  f a v o r
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CHAPTER I I I

ANALYSIS OF TORNADO S T A T I S T I CS  FOR 
MICHIGAN,  1 9 3 0 - 1 9 6 9

D a t a  S o u r c e s  a n d  R e l i a b i l i t y

T h e  d a t a  o f  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n s ,  d a y  a n d  h o u r  o f  

o c c u r r e n c e s ,  p a t h  l e n g t h s ,  w i d t h s ,  a n d  d i r e c t i o n s  f o r  2 4 6  

t o r n a d o e s  i n  M i c h i g a n  d u r i n g  t h e  1 9 3 0 - 1 9 6 9  p e r i o d  w e r e  

e x t r a c t e d  f r o m  s e v e r a l  s o u r c e s .  T h e  p r e - 1 9 4 9  i n f o r m a t i o n  

w a s  c o m p i l e d  f r o m  t h e  c l i m a t o l o g i c a l  t a b l e s  o f  t h e  

M o n t h l y  W e a t h e r  R e v i e w , 1 9 3 0 - 1 9 5 0 ,  a s  w e l l  a s  t h e  s t o r m  

s u m m a r i e s  on  p a g e  o n e  o f  t h e  m o n t h l y  C l i m a t o l o g i c a l  D a t a . 

M i c h i g a n  S e c t i o n , 1 9 3 0 - 1 9 5 7 .  F o r  t h e  p o s t - 1 9 4 9  p e r i o d ,  

d a t a  w e r e  f o u n d  i n  t h e  a n n u a l  e d i t i o n s  o f  t h e  C l i m a t o 

l o g i c a l  D a t a ,  N a t i o n a l  S u m m a r y . 1 9 5 0 - 1 9 5 8 ,  a n d  t h e  m o n t h 

l y  i s s u e s  o f  S t o r m  D a t a , 1 9 5 9 - 1 9 6 9 .  T h e  C l i m a t o l o g i c a l  

D a t a .  M i c h i g a n  S e c t i o n  w a s  a l s o  u s e d  t i l l  1 9 5 7 .  T h e  U.  S 

D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e  T e c h n i c a l  P a p e r s  N u m b e r  2 0 ^  a n d  30

H a u r a  V. W o l f o r d ,  T o r n a d o  O c c u r r e n c e s  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s , 13. S .  D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e ,  W e a t h e r  B u r e a u  
T e c h n i c a l  P a p e r  N o .  20 ( W a s h i n g t o n ,  D.  C . : G o v e r n m e n t
P r i n t i n g  O f f i c e ,  1 9 6 0 ) .

2
U r b a n  J .  L i n e h a n ,  T o r n a d o  D e a t h s  i n  t h e  U n i t e d  

S t a t e s , U.  S .  D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e ,  W e a t h e r  B u r e a u  
T e c h n i c a l  P a p e r  No .  30 ( W a s h i n g t o n ,  D.  C . : G o v e r n m e n t
P r i n t i n g  O f f i c e ,  1 9 5 7 ) .

10
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a s  w e l l  a s  v a r i o u s  a r t i c l e s  f r o m  m e t e o r o l o g i c a l  j o u r 

n a l s ,  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  s o u r c e s .

D u r i n g  t h e  m a p p i n g  o f  a l l  M i c h i g a n  t o r n a d o  t o u c h 

d o w n s  a n d  t h e i r  p a t h s ,  i t  w a s  o f t e n  n e c e s s a r y  t o  c o n 

s u l t  s e v e r a l  s o u r c e s  t o  p i n p o i n t  e x a c t  l o c a t i o n s .  

D i f f e r e n t  r e c o r d s  c o v e r i n g  i d e n t i c a l  t i m e  s p a n s  w e r e  

f o u n d  t o  p r o v i d e  m o s t  o f  t h e  m i s s i n g  l o c a t i o n  d e s c r i p 

t i o n s .  Some t o r n a d o  p o s i t i o n s ,  h o w e v e r ,  h a d  t o  b e  

m a p p e d  a t  t h e  l o c a l e  o f  t h e i r  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n .  T h e  

t o r n a d o  d a t a  w e r e  a l s o  f o u n d  t o  h a v e  i n c o m p l e t e  p a t h  

d i m e n s i o n  a n d  t i m e  o f  o c c u r r e n c e  r e c o r d s .  D a t a  f o r  p a t h  

l e n g t h s  a n d  w i d t h s ,  f o r  e x a m p l e ,  w e r e  f o u n d  f o r  a b o u t  

60 p e r  c e n t  o f  a l l  t o r n a d o e s ,  w h i l e  t i m e s  o f  o c c u r r e n c e s  

w e r e  a v a i l a b l e  f o r  a p p r o x i m a t e l y  75 p e r  c e n t  o f  a l l  

t o r n a d o e s .  I t  a l s o  b e c a m e  c l e a r  t h a t  a  g e n e r a l  i n c r e a s e  

o f  t o r n a d o  a w a r e n e s s  a n d  p r o g r e s s  i n  o b s e r v a t i o n  t e c h 

n i q u e s  r e n d e r e d  c o n t i n u o u s  i m p r o v e m e n t s  o f  t o r n a d o  r e -

3
c o r d s  o v e r  t h e  y e a r s ,  p a r t i c u l a r l y  s i n c e  1 9 4 9 .  T e p p e r  

f o u n d  e v i d e n c e  t h a t  t h e  p o s t - 1 9 4 9  r e c o r d s  i n c l u d e  t o r n a d o  

r e p o r t s  o f  l e s s e r  s u b s t a n t i a t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  w a s  

d e c i d e d  t o  a c c e p t  a l l  d a t a  a s  b e i n g  e q u a l l y  r e l i a b l e  

s i n c e  i t  w o u l d  d e f e a t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  t o

3
M o r r i s  T e p p e r ,  " On  t h e  E v a l u a t i o n  o f  T o r n a d o  Re 

p o r t s  a n d  a  N u m e r i c a l  M e t h o d  f o r  t h e i r  C l a s s i f i c a t i o n , "  
M o n t h l y  W e a t h e r  R e v i e w ,  LXXXV ( Ma y ,  1 9 5 7 ) ,  p .  1 6 3 .
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r e d u c e  t h e  d a t a  t o  t h e  n u m b e r  o f  y e a r s  f o r  w h i c h  com

p l e t e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e .

T o r n a d o  O c c u r r e n c e  P a t t e r n s

T h e  f r e q u e n c i e s  o f  t o r n a d o e s  f o r  t h e  40 y e a r  p e r i o d  

a r e  s h o w n  on  F i g u r e  2 .  T h e  d i s t r i b u t i o n  s h o w s  s i g n i f i 

c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  t o r n a d o e s  w h i c h  

h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  L o w e r  P e n i n 

s u l a ,  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a ,  a n d  t h e  

U p p e r  P e n i n s u l a .  I t  i s  f o u n d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  t o r n a d o  

d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e s e  d e f i n e d  r e g i o n s  i s  n o t  u n i f o r m ;  

i n  f a c t ,  a  p a t c h w o r k  o f  v a r y i n g  f r e q u e n c i e s  c a n  b e  i d e n 

t i f i e d .  B o t h  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  

p o s t u l a t e d  r e g i o n a l  a n d  l o c a l  f a c t o r s  t h a t  a r e  p o s s i b l y  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e s e  p a t t e r n s .  T h e  r e g i o n a l  d e c r e a s e  

f r o m  s o u t h  t o  n o r t h  c o u l d  b e  i n d i c a t i v e  o f  l a t i t u d i n a l  

i n f l u e n c e ,  a n d  t h e  l o c a l  v a r i a t i o n s  m i g h t  v e r y  w e l l  r e 

f l e c t  t e r r a i n  v a r i a t i o n s .

To p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  t e s t i n g  t h e s e  h y p o t h e s e s ,  

t h e  a c t u a l  t o r n a d o  t o u c h - d o w n s  a n d  p a t h s  w e r e  t r a n s f e r r e d  

f r o m  t h e  r o a d  map a t  1 i n c h  = 14 m i l e  s c a l e  o n t o  t h e  

s m a l l e r  s c a l e  r e l i e f  map ( F i g u r e  3 ) .  T h i s  map p r o v e s  t o  

b e  m u c h  m o r e  c o n c l u s i v e  t h a n  t h e  i n i t i a l l y  e x a m i n e d  

c h o r o p l e t h  ma p  ( F i g u r e  2 ) ,  s i n c e  i t  e x h i b i t s  t r u e  t o r n a d o  

d e n s i t i e s  a n d  t h e  d y n a m i c  a s p e c t s  o f  m o v e m e n t  a n d

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



www.manaraa.com

13

F i g u r e  2 —  MICHIGAN TORNADO FREOUENC IBS BY C O U N T I E S , 13 3 0 - 1 9 5 9

TORNADO O C C U R R E N C E S  I N U P P E R  PEN

a n y  t o r n a  d o  p a s s i n {  t h r o u g h  s a v a r a l  

c o u n t i e s  a s s  c o u n t e d  a s  o n e  o c c u r r e n c e  

( o r  e a c h  c o u n t y  i t  c r o s s e d

I__

n

j —

i
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f l a u r t  3 - -  M l  CHI  SAM T O R N A D O  TOUCHDOWNS AND P A T H S .  1 9 3 0 -  1 9 6 9

M I L E S

MILES

S A G I N A W /
I

L OW LA ND /

- ?  -HAMS i .  STCLLE
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d i r e c t i o n .  Th e  r e g i o n a l  a n d  l o c a l  t o r n a d o  v a r i a t i o n s

p r e v i o u s l y  r e c o g n i z e d  a r e  h e r e  e v e n  m o r e  p r o n o u n c e d  a n d

t h e  c o n t o u r  r e l i e f  p e r m i t s  c a r t o g r a p h i c a l  a n a l y s i s  o f

t o r n a d o - t e r r a i n  r e l a t i o n s h i p s .  T h e  m a j o r  r e l i e f  o f  t h e

L o w e r  P e n i n s u l a  s h o w n  i n  F i g u r e  3 c o n s i s t s  o f  t h e

N o r t h e r n  U p l a n d s  i n  t h e  n o r t h  a n d  t h e  Thumb U p l a n d s  i n

t h e  s o u t h e a s t .  N e s t e d  b e t w e e n  t h e m  a r e  t h e  S a g i n a w  l o w -  

4
l a n d s .  T h e s e  l o w l a n d s  f o r m  a  60 m i l e  w i d e  p a s s a g e  

w h i c h  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  r e f e r r e d  t o  a s  

t h e  S a g i n a w - S a u g a t u c k  c o r r i d o r .  I t  o c c u p i e s  a b o u t  24  

p e r  c e n t  o f  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a ’ s l a n d  a r e a  a n d  a l m o s t  

45 p e r  c e n t  o f  a l l  t o r n a d o e s  i n  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a  

d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d  o c c u r r e d  t h e r e .  T o r n a d o e s  i n  

t h e  U p p e r  P e n i n s u l a  s h o w  a  s i m i l a r  p r e f e r e n c e  f o r  

n a t u r a l  d e p r e s s i o n s  w i t h  f i v e  o u t  o f  n i n e  o c c u r r i n g  i n  

t h e  W h i t e f i s h  R i v e r  p a s s a g e  w h i c h  c o n n e c t s  L i t t l e  Bay 

d e  Noc  w i t h  Au T r a i n  B a y .  T h e  r e m a i n i n g  f o u r  t o r n a d o e s  

t o u c h e d  down a t  t h e  f o u r  c o r n e r s  o f  t h e  f o o t h i l l s  o f  

t h e  N o r t h e r n  H i g h l a n d s .

4
T h e s e  t e r m s  o f  m a j o r  p h y s i o g r a p h i c  d i v i s i o n s  a r e  

a d a p t e d  f r o m :  B e r t  H u d g i n s ,  M i c h i g a n :  G e o g r a p h i c  B a c k 
g r o u n d s  i n  t h e  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  C o m m o n w e a l t h , 4 t h  e d .  
( D e t r o i t ,  M i c h i g a n :  B.  H u d g i n s ,  1 9 6 1 ) ,  p .  2 1 .
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D i r e c t i o n  o f  T o r n a d o  M o v e m e n t s

A w i n d r o s e  d i a g r a m  w i t h  2 0 °  s e c t o r s  w a s  e m p l o y e d  t o  

p l o t  a l l  t o r n a d o  p a t h  t e r m i n i  f o r  p r e f e r r e d  ( m o d a l )  

d i r e c t i o n  a n a l y s i s .  F i g u r e  4 p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  a n d  

t h e  d i a g r a m  s h o w s  c o n v i n c i n g l y  t h a t  t h e  p r e f e r r e d  d i r e c 

t i o n  o f  t o r n a d o  m o v e m e n t  i s  t o  t h e  e a s t - n o r t h e a s t .  

N i n e t y - o n e  p e r  c e n t  o f  a l l  p a t h  o c c u r r e n c e s  f a l l  i n s i d e  

a  9 0 °  s e c t o r  c e n t e r e d  on  t h e  l i n e  o f  p r e f e r r e d  d i r e c t i o n .  

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  m o s t  p a t h s  a r e  c l u s t e r e d  n e a r  t h e  

l i n e  o f  p r e f e r r e d  d i r e c t i o n  a n d  t h a t  t h i s  l i n e  r e p r e 

s e n t s  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  o f  t o r n a d o  d i r e c t i o n s  i n  

M i c h i g a n .  A c o m p a r i s o n  o f  t o r n a d o  d i r e c t i o n  f r e q u e n c i e s  

on  a  d i f f e r e n t  w i n d r o s e  d i a g r a m  f o r  t h e  U n i t e d  S t a t e s  

a n d  M i c h i g a n  w i t h  4 5 °  s e c t o r s  s h o w s  s i m i l a r  r e s u l t s  ( F i g 

u r e  5 ) .  A m o r e  c r i t i c a l  e v a l u a t i o n ,  h o w e v e r ,  r e v e a l s  

t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  e a s t w a r d  m o v i n g  t o r n a d o e s  i n  

M i c h i g a n  i s  t w i c e  a s  h i g h  a s  t h e  n a t i o n a l  p e r c e n t a g e .

I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  n o  s o u t h  a n d  n o r t h b o u n d  t o r n a d o e s  

a n d  o n l y  o n e  s h o r t  w e s t w a r d  t o r n a d o  i n  M i c h i g a n .  T h e s e  

d i f f e r e n c e s  a r e  n o t e w o r t h y  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  n a t i o n a l  

p a t t e r n  a n d  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  o f  t e r r a i n  e f f e c t s  

w h i c h  a r e  p e r p e t r a t e d  b y  t h e  a c c e s s i b i l i t y  o f  t h e  e a s t -  

n o r t h e a s t  o r i e n t e d  c o r r i d o r  a n d  t h e  a d j a c e n t  u p l a n d s  o f  

o b s t r u c t i o n .
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f i g u r e  5 -  T O R N A D O  R O S E  F O R  MICHIGAN TORNADOES. 1930-1969 a n d  T O R N A D O E S  I N  T HE
U N I T E D  S T A T E S  ,  1 9 3 0 - / 9 5 0

U . S .  T o r n a d o e s ,  1 9 3 0 - 1 9 5 8
NORTH

I I M i c h i g a n  T o r n a d o e s ,  1 9 3 0 - 1 9 6 9

P E R C E N T A G E S  ARE FO R T O R N A D O ES  MOV IN G IN 

I N D I C A T E D  D I R E C T I O N  BY 4 S  OE G R E E  S E C T O R S

4 0  P e r  c e n t
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T o r n a d o  P a t h  L e n g t h s

T h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  1 4 2  M i c h i g a n  t o r n a d o  

p a t h  l e n g t h s  i n  F i g u r e  6 s h o w s  a n  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  

o f  p a t h  l e n g t h  a n d  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e .  The  m o s t  

f r e q u e n t  p a t h s  a r e  l e s s  t h a n  o n e  m i l e  i n  l e n g t h .  W h i l e

t h e l e n g t h o f  t o r n a d o p a t h s r a n g e f r o m  l e s s  t h a n o n e

mi  1 e t o m o r e t h a n  90 m i l e s t h e  c a l c u l a t e d a v e r a g e l e n g t h

f o r a l l t o r n a d o e s  wa s f o u n d t o  b e 1 1  m i l e s . The s ame

a v e r a g e w a s f o u n d  b y B a t  t a n ^ f o r  t o r n a d o e s i n  t h e U n i t e d

S t a t e s  . An e v a l u a t i o n  o f  F i g u r e  6 s h o w s , h o w e v e r , t h a t

t h e 11 m i l e a v e r a g e  i s  n o t a  t r u l y r e p r e s e n t a t i v e m e a s u r e

o f t h e mos  t p r o b a b l e l e n g t h T h e v o i d  o f p a t h  oc c u r -

r e n c e s  b e t w e e n  35 a n d  45 m i l e s  o f f e r s  a  l o g i c a l  d i v i s i o n  

b e t w e e n  common a n d  unc ommon p a t h  l e n g t h s .  I f  o n e  c o n 

s i d e r s  s e p a r a t e l y  t h e  common p a t h  l e n g t h s  w h i c h  c o m p r i s e  

92 p e r  c e n t  o f  a l l  r e c o r d e d  p a t h s  t h e  ne w a v e r a g e  p a t h  

l e n g t h  i s  a p p r o x i m a t e l y  s e v e n  m i l e s .

T h e  i n i t i a l  p r o b l e m  o f  p a t h  l e n g t h  e s t i m a t e s  l i e s  i n  

t h e  d i f f i c u l t y  o f  a g r e e m e n t  a mong  s e v e r a l  o b s e r v e r s .  

B a t t a n ^  n o t e s  t h a t  " i t  i s  d o . u b t f u l  t h a t  o n e  c a n

L o u i s  J .  B a t t a n ,  " D u r a t i o n  o f  T o r n a d o e s , "  B u l l e t i n  
o f  t h e  A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y , XL ( J u l y ,  1 9 5 9 ) ,  
p .  3 4 1 .

6 I b i d . ,  p p .  3 4 1 - 3 4 2 .
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d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t w o  o r  m o r e  s e p a r a t e  f u n n e l s  a n d  

s k i p p i n g  o f  t h e  s a m e  f u n n e l ,  e s p e c i a l l y  w h e n  v a r i o u s  

o b s e r v e r s  h a v e  c o m b i n e d  t h e i r  i n f o r m a t i o n . "  He c o n 

t i n u e s  b y  s t a t i n g  t h a t  " q u i t e  e v i d e n t l y  t h e  i n d i v i d u a l  

f u n n e l  c l o u d  u s u a l l y  t r a v e r s e s  a  d i s t a n c e  o f  l e s s  t h a n  

t h r e e  m i l e s . "

T h e  a p p l i c a t i o n  o f  B a t t a n ' s  a r b i t r a r y  c u r v e  d r a w n  

t h r o u g h  t h e  l o w e r  e n v e l o p e  o f  t h e  p l o t t e d  p o i n t s  i n  

F i g u r e  6 i n t e r s e c t s  t h e  a x i s  o f  z e r o  o c c u r r e n c e  a t  20 

m i l e s  a n d  t h e  r e d u c e d  a v e r a g e  p a t h  l e n g t h  e q u a l s  2 . 7  

m i l e s .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  a v e r a g e  t o r n a d o  p a t h  v o r t e x  

e x i s t s  f o r  l e s s  t h a n  t h r e e  m i l e s ,  c o n d i t i o n s  m u s t  b e  

f a v o r a b l e  t o  p e r m i t  c o n t i n u o u s  f o r m a t i o n  o f  v o r t i c e s  t o  

a c h i e v e  u n u s u a l  p a t h  l e n g t h s .  A l o o k  a t  t h e  t o r n a d o  

d i r e c t i o n  a n a l y s i s  ( F i g u r e  4 )  s h o w s  t h a t  t h e  m a x i mu m  

p a t h  l e n g t h  o f  a l l  M i c h i g a n  t o r n a d o e s  o c c u r s  i n  t h e  

s e c t o r  o f  p r e f e r r e d  d i r e c t i o n  w i t h  a l l  o t h e r  m a x i m a  d e 

c r e a s i n g  w i t h  a n g u l a r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p r e f e r r e d  s e c 

t o r .  A c o m p a r i s o n  w i t h  L e m o n s ' ^  s t u d y  o f  N e b r a s k a  t o r 

n a d o e s  c o n c u r s  t h a t  t h e  l o n g e s t  t o r n a d o  p a t h  o c c u r s  i n  

t h e  s e c t o r  o f  p r e f e r r e d  d i r e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  t h e o r y  

o f  d e c r e a s e  o f  ma x i mum l e n g t h s  w i t h  a n g u l a r  d i s t a n c e

^ H o y t  L e m o n s ,  " S o me  A s p e c t s  o f  N e b r a s k a  T o r n a d o e s , '  
M o n t h l y  W e a t h e r  R e v i e w . LXVI  ( J u l y ,  1 9 3 8 ) ,  p .  2 0 7 .
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d o e s  n o t  h o l d  t r u e .  T h e  N e b r a s k a  t o r n a d o  l e n g t h  m a x i m a  

s h o w n  o n  T a b l e  I  h a v e  a  d i s t i n c t  b i m o d a l  d i r e c t i o n a l  

d i s t r i b u t i o n .

TABLE I

MAXIMUM TORNADO PATH LENGTHS BY TWENTY 
DEGREE SECTORS FOR TORNADOES IN 

MICHIGAN AND NEBRASKA

S e c t o r s  o f  T o r n a d o  P a t h  D i r e c t i o n

0°  ± 2 0 °  ± 4 0 0 ± 6 0 °  ± 80°

M i c h i g a n  t o r n a d o  
ma x i mum l e n g t h s  
i n  m i l e s

+ 7 0  + 5 1  + 1 6  —  
y - 6 4  - 5 6

N e b r a s k a  t o r n a d o + 2 2  + 8 + 5 7  +  8 
- 2 6  - 4 5  - 2 4m a x i mu m l e n g t h s  

i n  m i l e s

0°  r e p r e s e n t s  t h e s e c t o r  o f  p r e f e r r e d  d i r e c t i o n  t o  t h e
e a s t - n o r t h e a s t f o r  b o t h  g r o u p s .

+  r e f e r s  t o  s e c t o r s  i n  c l o c k w i s e  d i r e c t i o n  f r o m  t h e
p r e f e r r e d  d i r e c t i o n  s e c t o r .

r e f e r s  t o  s e c t o r s  i n  c o u n t e r c l o c k w i s e  d i r e c t i o n  f r o m
t h e  p r e f e r r e d d i r e c t i o n  s e c t o r .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  r e l i e f  o f  

N e b r a s k a  i s  a l s o  o r i e n t e d  i n  t w o  d i s t i n c t  d i r e c t i o n s ,  

o n e  t o  t h e  n o r t h e a s t  a n d  t h e  o t h e r  t o  t h e  e a s t - s o u t h e a s t .  

As a l r e a d y  p o i n t e d  o u t  e a r l i e r ,  t h e  S a g i n a w - S a u g a t u c k  

c o r r i d o r  s h o w n  o n  F i g u r e  3 c o i n c i d e s  w i t h  t h e  p r e f e r r e d
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d i r e c t i o n .  As m a n y  a s  58  p e r  c e n t  o f  a l l  t o r n a d o e s  o f  

10 m i l e  p a t h s  a n d  l o n g e r  o c c u r  w i t h i n  t h i s  a r e a .  T h e  

s a m e  p e r c e n t a g e  o f  M i c h i g a n  t o r n a d o e s  o f  30 m i l e s  a n d  

l o n g e r  a r e  f o u n d  t h e r e .  T o r n a d o e s  w i t h  50  m i l e  p a t h s  

a n d  l o n g e r  f o u n d  i n  t h e  l o w l a n d  a c c o u n t  f o r  70 p e r  c e n t  

o f  a l l  50  m i l e  p a t h  o c c u r r e n c e s .  M o s t  t o r n a d o e s  o f  c o n 

s i d e r a b l e  l e n g t h ,  f o u n d  o u t s i d e  t h e  c o r r i d o r ,  f o l l o w  

a l s o  a l o n g  n a t u r a l  p a s s a g e s  a s  t h e  r e l i e f  map F i g u r e  3 

i n d i c a t e s .  T h i s  s e e m s  t o  s u g g e s t  t h a t  e s p e c i a l l y  l o n g  

t o r n a d o  p a t h s  g e n e r a l l y  f o l l o w  s u r f a c e s  o f  l ow r e l i e f  

c o n t a i n i n g  f e w  o b s t r u c t i o n s .

T o r n a d o  P a t h  W i d t h s

T h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  1 1 5  t o r n a d o  p a t h  

w i d t h s  i n  M i c h i g a n  i s  s h o w n  on  F i g u r e  7 .  The  d i s t r i b u 

t i o n  c u r v e  i s  p o s i t i v e l y  s k e w e d  w i t h  t h e  h i g h e s t  f r e 

q u e n c i e s  o c c u r r i n g  a t  2 5 ,  5 0 ,  a n d  1 0 0  y a r d s .  S h a r p  

d r o p s  i n  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  t h e s e  h i g h  p a t h  o c c u r r e n c e s  

r e f l e c t  p r o b a b l e  t e n d e n c i e s  t o  r o u n d  o u t  n u m b e r s  w h e n  

t o r n a d o  p a t h s  a r e  e s t i m a t e d  b y  i n d i v i d u a l  o b s e r v e r s .

T h e  p a t h  w i d t h  f o r  a l l  1 1 5  t o r n a d o e s  r a n g e s  f r o m  l e s s  

t h a n  10  y a r d s  t o  2 , 2 0 0  y a r d s ,  a n d  a v e r a g e s  a b o u t  2 0 0  

y a r d s .  I f  t h e  f e w  p a t h  w i d t h s  a b o v e  700  y a r d s  ( w h i c h  

a m o u n t  t o  7 p e r  c e n t  o f  a l l  p a t h  w i d t h s )  a r e  d i s r e g a r d e d ,  

a  r e d u c e d  a v e r a g e  o f  1 2 5  y a r d s  r e s u l t s .  T h e  s m o o t h e d
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c u r v e  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  B a t t a n ’ s  p a t h  l e n g t h s  c u r v e  

p o r t r a y s  p e r h a p s  a n  e v e n  m o r e  r e a l i s t i c  p a t h  w i d t h  d i s 

t r i b u t i o n ,  a n d  i t s  a v e r a g e  i s  1 0 5  y a r d s .

T o r n a d o  P a t h  L e n g t h s  a n d  W i d t h s  R e l a t i o n s h i p s

T h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t o r n a d o  

p a t h  l e n g t h  a n d  w i d t h  i l l u s t r a t e d  t h a t  p a t h s  w i t h  s h o r t  

l e n g t h s  a n d  n a r r o w  w i d t h s  o c c u r  m o s t  f r e q u e n t l y .  T h e  

p e a k  o f  t h e  c u r v e  r e p r e s e n t i n g  t h e  m o d a l  p a t h  l e n g t h  o f  

l e s s  t h a n  o n e  m i l e  i s  f o u n d  c l o s e r  t o  z e r o  l e n g t h  a n d  

s l i g h t l y  m o r e  s k e w e d  t h a n  t h e  w i d t h  c u r v e  w i t h  a  m o d a l  

p a t h  w i d t h  o f  30 y a r d s .  N e v e r t h e l e s s ,  b o t h  d i s t r i b u 

t i o n s  s h o w  s i m i l a r i t i e s  i n  t h e i r  p o s i t i v e l y  s k e w e d  c u r v e s  

a n d  t a i l  a n g l e s .

S i n c e  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  p a t h  l e n g t h s  

a n d  w i d t h s  w e r e  f o u n d  t o  s h o w  a  c e r t a i n  d i r e c t  r e l a t i o n 

s h i p ,  i t  i s  r e a s o n a b l y  s a f e  t o  c o m p a r e  t h e i r  m e a n s  a n d  

a r r i v e  a t  m e a n  l e n g t h - w i d t h  r a t i o s .

T a b l e  I I  s h o w s  t h e  m e a n s  o f  t h e  t o t a l ,  t h e  c o mm o n ,  

a n d  t h e  s m o o t h e d  p a t h  l e n g t h s  a n d  w i d t h s  o c c u r r e n c e s .

T h e  a p p r o x i m a t e  r a t i o  o f  1 : 1 0 0  i s  f o u n d  t w i c e  a n d  t h e  

m u c h  l o w e r  t h i r d  r a t i o  o f  1 : 4 5  r e f l e c t s  a  r e d u c t i o n  t h a t  

i s  m u c h  g r e a t e r  f o r  t h e  s m o o t h e d  p a t h  l e n g t h  t h a n  i t  i s

g

B a t t a n ,  o p . c i t .  . p p .  3 4 1 - 3 4 2 .
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f o r  t h e  s m o o t h e d  p a t h  w i d t h .  H e n c e ,  t h e  r a t i o  o f  o n e  

w i d t h  u n i t  t o  a p p r o x i m a t e l y  100  l e n g t h  u n i t s  s e e m s  m o s t  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a v e r a g e  M i c h i g a n  t o r n a d o .  I n a s 

much  a s  t h e s e  a s s u m p t i o n s  s e e m  p l a u s i b l e  t h e y  m u s t  b e  

c o n s i d e r e d  h y p o t h e t i c a l  a n d  s p e c u l a t i v e  u n t i l  s o u n d  r e 

s e a r c h  p r o v i d e s  t h e  c o r r e c t  a n s w e r s .

TABLE I I

MEAN TORNADO PATH LENGTHS AND WIDTHS RATIOS

L e n g t h W i d t h

M i l e s Y a r d s M i l e s Y a r d s R a t i o

M e a n s  o f  t o t a l  
o c c u r r e n c e s  11 1 9 , 3 6 0 . 1 1 4 2 0 0 1 : 9 6 . 8

M e a n s  o f  common 
o c c u r r e n c e s  7 1 2 , 3 2 0 . 0 7 125 1 : 9 8 . 6

M e a n s  o f  s m o o t h e d  
o c c u r r e n c e s  2 . 7 4 , 7 5 4 . 0 6 1 0 5 1 : 4 5 . 3

L a t i t u d i n a l  T o r n a d o  D i s t r i b u t i o n  b y  Y e a r s

A l l  t o r n a d o  t o u c h - d o w n s  a n d  p a t h s  a r e  p l o t t e d  by  

t h e i r  y e a r  a n d  l a t i t u d e  o f  o c c u r r e n c e  o n  F i g u r e  8 .  T h e  

i n d i v i d u a l  a n n u a l  c o l u m n s  o f  t o r n a d o e s  b y  l a t i t u d e  a r e  

s u b d i v i d e d  b y  m e d i a n  a n d  q u a r t i l e s  t o  i d e n t i f y  s i g n i f i 

c a n t  c o n c e n t r a t i o n s  b y  l a t i t u d e s .  A p e r u s a l  o f  t h e  40 

c o l u m n s  f i n d s  a  n o t e w o r t h y  i n c r e a s e  i n  o c c u r r e n c e s  s i n c e  

1 9 5 0  w h i c h  h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  e x p l a i n e d  b y  i m p r o v e d
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r e c o r d i n g  p r a c t i c e s .  T h e  o v e r a l l  p a t t e r n  d o e s  n o t  s h o w  

a n y  s i g n i f i c a n t  r e g u l a r i t i e s  o r  r y t h m s .  I n s t e a d ,  t h e  

p a t h  m e d i a n s  a n d  q u a r t i l e s  f l u c t u a t e  b e t w e e n  t h e  s t a t e ' s  

l o w  a n d  h i g h  l a t i t u d e s .  N o n e t h e l e s s ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  

t o  f i n d  t h a t  a l l  b u t  o n e  m e d i a n  ( 1 9 6 1 )  d o e s  n o t  e x c e e d  

t h e  n o r t h e r n  l i m i t  o f  4 3 °  3 0 '  n o r t h  a n d  m o s t  u p p e r  

q u a r t i l e s  a r e  f o u n d  s o u t h  o f  4 5 °  n o r t h .  T h e r e  i s  no  

e v i d e n c e  o f  a s i g n i f i c a n t  l a t i t u d i n a l  s h i f t  o f  t h e  

s t a t e ' s  t o r n a d o  p a t t e r n  d u r i n g  t h e  p a s t  40  y e a r s .

L a t i t u d i n a l  T o r n a d o  D i s t r i b u t i o n  b y  M o n t h s

E a c h  o f  t h e  12 c o l u m n s  o n  F i g u r e  9 s h o w s  t h e  m o n t h 

l y  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  f o r  40 y e a r s  b y  l a t i t u d e s .  A g a i n  

t h e  c o l u m n s  h a v e  b e e n  s u b d i v i d e d  i n t o  m e d i a n s  a n d  q u a r 

t i l e s  t o  a s c e r t a i n  s i g n i f i c a n t  l a t i t u d i n a l  p a t t e r n s .  Th 

r e s u l t  s h o w s  a  b e l l - s h a p e d  d i s t r i b u t i o n .  O n l y  o n e  o u t  o 

2 4 6  t o r n a d o e s  ( a  N o v e m b e r  o c c u r r e n c e )  f a l l s  o u t s i d e  t h i s  

s e a s o n a l  c u r v e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  n o r t h e r n  l i m i t s  

o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  m i g r a t e  w i t h  t h e  s u n  t o  r e a c h  

t h e i r  p e a k  d u r i n g  J u n e ,  J u l y ,  a n d  A u g u s t .  N o t  a  s i n g l e  

t o r n a d o  i n  M a r c h  d u r i n g  t h e  40  y e a r s  h a s  o c c u r r e d  n o r t h  

o f  4 3 ° N .  a n d  n o  A p r i l  t o r n a d o  h a s  t o u c h e d  down  n o r t h  o f  

4 5 ° N .  A l l  S e p t e m b e r  t o r n a d o e s  s t r u c k  i n  t h e  L o w e r  P e n i n  

s u l a  o n l y ,  a n d  a l l  O c t o b e r  t o r n a d o e s  o c c u r r e d  i n  t h e  

s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  L o v e r  P e n i n s u l a .  A l l  m o n t h l y  p a t h
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p O  O.

, ° 0

Clo to

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.

JA
N.

 
FE

BR
UA

RY
 

MA
RC

H 
AP

RI
L 

MA
T 

JU
NE

 
JU

LY
 

AU
GU

ST
 

SE
PT

EM
BE

R 
OC

TO
BE

R 
N0

YE
H8

ER
 

OE
C 

19
30

-6
9



www.manaraa.com

30

m e d i a n s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  J u l y  a r e  c l o s e  t o  t h e  

4 3 ° N .  p a r a l l e l .

T h e  l a t i t u d i n a l  d i s t a n c e  o f  t h e  q u a r t i l e  r a n g e s  

w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  t o r n a d o  c o n c e n t r a t i o n s  s i n c e  i t  

s h o w s  a t  w h a t  l a t i t u d i n a l  z o n e  50  p e r  c e n t  o f  a l l  

m o n t h l y  t o r n a d o e s  o c c u r .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s p r i n g  a n d  

f a l l  m o n t h s  h a v e  a p p r o x i m a t e l y  o n e  d e g r e e  q u a r t i l e  

r a n g e s  w i t h  t h e i r  m e d i a n s  a t  t h e  4 3 ° N .  p a r a l l e l .  O n l y  

t h e  J u l y  q u a r t i l e s  h a v e  a  r a n g e  o f  t h r e e  d e g r e e s  f r o m  

4 2 ° N .  t o  4 5 ° N .  T h i s  c l e a r l y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s e c t i o n  

o f  M i c h i g a n  b e t w e e n  l a t i t u d e s  o f  4 2 ° N .  a n d  4 4 ° N .  r e 

c e i v e s  a t  l e a s t  50 p e r  c e n t  o f  a l l  m o n t h l y  t o r n a d o e s  

o c c u r r i n g  d u r i n g  A p r i l ,  M a y ,  J u n e ,  A u g u s t ,  S e p t e m b e r ,  

a n d  O c t o b e r .  I n  f a c t ,  d u r i n g  M a r c h  a n d  O c t o b e r  i t  r e 

c e i v e s  a l l ,  a n d  i n  A p r i l ,  M a y ,  J u n e ,  A u g u s t ,  a n d  S e p 

t e m b e r  m o r e  t h a n  75 p e r  c e n t  o f  m o n t h l y  t o r n a d o  o c c u r 

r e n c e s .  T h i s  l a t i t u d i n a l  z o n e  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l o c a 

t i o n  o f  t h e  S a g i n a w - S a u g a t u c k  c o r r i d o r .  A r e a s  n o r t h  o f  

t h i s  z o n e  e x p e r i e n c e  f e w e r  t o r n a d o e s  a n d  t h e  p a r a l l e l s  

o f  4 4 ° N .  a n d  4 5 ° N .  f o r m  d i s t i n c t  d i v i s i o n s  b e t w e e n  

a r e a s  w i t h  t o r n a d o  s e a s o n s  o f  8 m o n t h s ,  6 m o n t h s ,  a n d  

5 m o n t h s .  The  f r e q u e n c i e s  o f  t o r n a d o e s  a r e  s e e n  t o  d e 

c r e a s e  i n  s i m i l a r  p r o p o r t i o n s  w i t h  i n c r e a s e  i n  l a t i t u d e .
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T o r n a d o  F r e q u e n c y  D i s t r i b u t i o n  b y  M o n t h s

T h e  h i s t o g r a m  o n  F i g u r e  10 s h o w s  t h e  f r e q u e n c i e s  

o f  M i c h i g a n ' s  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s ,  t o r n a d o  d a y s ,  a n d  

f a t a l  t o r n a d o e s  b y  m o n t h s  f o r  t h e  1 9 3 0 - 1 9 6 9  p e r i o d .

T h e  c u r v e  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  i l l u s t r a t e s  a g r e a t  

l e a p  f r o m  v e r y  f e w  t o r n a d o e s  i n  M a r c h  t o  54 t o r n a d o e s  

i n  A p r i l .  T h i s  h i g h  f r e q u e n c y  i s  s e e n  t o  c o n t i n u e  o n  

t h r o u g h  May a n d  J u n e  a n d  d r o p s  o f f  c o n s i d e r a b l y  i n  J u l y .  

T h e r e  i s  a  s e c o n d  i n c r e a s e  i n  A u g u s t ,  f o l l o w e d  b y  r a p i d  

d e s c e n d  i n  S e p t e m b e r  a n d  O c t o b e r .  B o t h  N o v e m b e r  a n d  

F e b r u a r y  h a v e  r e c o r d e d  o n l y  o n e  t o r n a d o  e a c h ,  w h i l e  

D e c e m b e r  a n d  J a n u a r y  s h o w  n o  r e c o r d e d  t o r n a d o e s  o v e r  

t h e  40 y e a r  p e r i o d .  T h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  

t o r n a d o  d a y s  i s  f o u n d  t o  b e  m o r e  s y m m e t r i c a l  t h a n  t h e  

t o r n a d o  o c c u r r e n c e  d i s t r i b u t i o n .  T h e  m o d a l  f r e q u e n c y  

o f  t o r n a d o  d a y s  i n  J u n e ,  h o w e v e r ,  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  

m o d a l  f r e q u e n c y  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s .  A p r i l ,  M a y ,  a n d  

J u n e  s h o w  g r e a t  d i f f e r e n c e s  i n  t o r n a d o  a n d  t o r n a d o  d a y  

f r e q u e n c i e s ,  w h i c h  i s  i n d i c a t i v e  o f  t h e  v i o l e n t  s p r i n g  

a n d  e a r l y  s u m m e r  s t o r m s  w h i c h  u s u a l l y  c a u s e  s e v e r a l  

t o r n a d o e s  p e r  d a y .  M o s t  o t h e r  m o n t h s  d i s p l a y  c o n s t a n t  

r a t i o s  o f  t o r n a d o e s  a n d  t o r n a d o  d a y s .  The  n u m b e r  o f  

f a t a l  t o r n a d o e s  r e p r e s e n t s  o n l y  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  a l l  

M i c h i g a n  t o r n a d o e s ,  y e t  t h e i r  m o n t h l y  d i s t r i b u t i o n  i s
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v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  t o r n a d o  o c c u r r e n c e  a n d  t o r n a d o  d a y  

d i s t r i b u t i o n s .  T h e  s m a l l  f i g u r e s  r e p r e s e n t  t h e  n u m b e r  

o f  t o r n a d o  f a t a l i t i e s  f o r  e a c h  f a t a l  t o r n a d o .  T h e r e  i s  

a  n o t e w o r t h y  l o w  i n  a l l  t h r e e  f r e q u e n c i e s  d u r i n g  J u l y  

w h i c h  p r o b a b l y  r e f l e c t s  t h e  u n f a v o r a b l e  t o r n a d o  c o n d i 

t i o n s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  d u r i n g  t h a t  m o n t h .  F o r  t o r n a d o  

d e a t h  a c t i v i t i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  d u r i n g  t h e  1 9 1 6 -  

1 9 5 3  p e r i o d  L i n e h a n  f o u n d  a l s o  a  " p r e c i p i t o u s  d r o p  s o o n

a f t e r  a r r i v a l  o f  s u m m e r ,  p r o b a b l y  r e a c h i n g  a m i n i m u m  i n  
9

J u l y . "  T h e  i n s e t  o n  F i g u r e  10 p r o v i d e s  a  c o m p a r i s o n  

o f  t h e  m o n t h l y  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  i n  M i c h i g a n  w i t h  

t h o s e  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  o f  

b o t h  d i s t r i b u t i o n s  l i e s  i n  t h e  r a p i d  t o r n a d o  i n c r e a s e  

i n  A p r i l  f o r  M i c h i g a n  w h i c h  d o e s  n o t  e x i s t  f o r  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  a s  a  w h o l e .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  p r o b a b l y  

d u e  t o  M i c h i g a n ’ s c l i m a t o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e  

s p r i n g  w h i c h  p e r m i t  r a p i d  w a r m i n g  o f  t h e  l a n d  a r e a  a s  

w e l l  a s  o c c a s i o n a l  i n v a s i o n s  o f  n o r t h e r n  c o l d  a i r  m a s s e s ,

T o r n a d o  F r e q u e n c y  D i s t r i b u t i o n  b y  H o u r s

T i m e  r e c o r d s  f o r  1 9 8  t o r n a d o e s  w e r e  a v a i l a b l e  a n d  

t h e i r  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  o n  F i g u r e  1 1 .  T h e  

s y m m e t r i c  c u r v e  r e a c h e s  i t s  h i g h  b e t w e e n  6 : 3 0  p . m .  a n d

9
L i n e h a n ,  o p .  c i t .
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7 : 3 0  p . m .  i n  t h e  e v e n i n g .  A b o u t  7 o u t  o f  10  t o r n a d o e s  

o c c u r  b e t w e e n  2 : 3 0  p . m .  i n  t h e  a f t e r n o o n  a n d  9 : 3 0  p . m .  

a t  n i g h t .  T h i s  7 h o u r  c o n c e n t r a t i o n  m a r k s  t h i s  p a r t  o f  

t h e  d a y  a s  d i s t i n c t  t o r n a d o  h o u r s .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t o  

p o i n t  o u t  t h a t  t h e  v e r y  g r a d u a l  i n c r e a s e  f r o m  8 a . m .  i n  

t h e  m o r n i n g  a n d  a  s i m i l a r  d e c r e a s e  a f t e r  t h e  p e a k  h o u r  

r e s e m b l e s  t h e  s t a n d a r d  c u r v e  o f  g r o u n d  r a d i a t i o n  s h o w n  

a s  i n s e t  on  F i g u r e  1 1 .

A c o m p a r i s o n  o f  h o u r l y  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  i n  

M i c h i g a n  w i t h  t h o s e  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  ( F i g u r e  1 1 a )  

d o e s  n o t  p r o d u c e  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s .  T h e  

s o m e w h a t  s m o o t h e r  c u r v e  f o r  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  i s  p r o b 

a b l y  d u e  t o  t h e  m u c h  l a r g e r  s a m p l e ,  a n d  i t s  p e a k  h o u r  

s h i f t  t o  5 : 3 0  p . m .  r e s u l t s  i n  a n  e v e n  b e t t e r  f i t  w i t h  

t h e  s t a n d a r d  c u r v e  o f  g r o u n d  r a d i a t i o n .  I f  o n e  c o n 

s i d e r s  M i c h i g a n ’ s  l o c a t i o n  a t  t h e  e x t r e m e  w e s t e r n  p o r 

t i o n  o f  t h e  E a s t e r n  S t a n d a r d  T i m e  Z o n e ,  i t  b e c o m e s  a p 

p a r e n t  why  t h e  p e a k  h o u r s  o f  M i c h i g a n  t o r n a d o e s  o c c u r  

o n e  h o u r  l a t e r  t h a n  t o r n a d o  p e a k  h o u r s  f o r  t h e  e n t i r e  

U n i t e d  S t a t e s .

Summar y

T h i s  c h a p t e r  h a s  a n a l y z e d  s e v e r a l  s p a t i a l  a n d  t e m 

p o r a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  t o r n a d o e s  i n  M i c h i g a n .  I t  w a s  

f o u n d  t h a t  t o r n a d o  o c c u r r e n c e  f r e q u e n c i e s  d e c r e a s e  w i t h
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i n c r e a s e  i n  l a t i t u d e .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  l a t i t u 

d i n a l  t o r n a d o  d i s t r i b u t i o n s  o f  m o n t h l y  o c c u r r e n c e s  d i s 

c o v e r e d  a  s i g n i f i c a n t  p a t t e r n  o f  s e a s o n a l  m i g r a t i o n .

T h i s  s h o w s  t h a t  n o t  o n l y  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  b u t  a l s o  

l e n g t h s  o f  t o r n a d o  s e a s o n  d e c r e a s e  w i t h  l a t i t u d e .  An 

e x a m i n a t i o n  o f  m o n t h l y  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  i d e n t i f i e d  

t h e  e a r l y  s u m m e r  m o n t h s  a s  t h e  s e v e r e  t o r n a d o  s e a s o n  f o r  

s o u t h e r n  M i c h i g a n .  A c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  m o n t h  

l y  t o r n a d o  d a y s  f o u n d  t h a t  t h e  m o n t h l y  t o r n a d o  f r e q u e n 

c i e s  a r e  h i g h e s t  f o r  A p r i l ,  M a y ,  a n d  J u n e  a n d  t h a t  t h e s e  

t o r n a d o e s  o c c u r  a t  a  h i g h e r  o c c u r r e n c e  p e r  d a y  r a t e  t h a n  

a t  a n y  o t h e r  m o n t h s .  T h e  f r e q u e n c i e s  o f  f a t a l  t o r n a d o e s  

i n  M i c h i g a n  w e r e  f o u n d  t o  b e  l o w ;  h o w e v e r ,  t h e i r  m o n t h l y  

d i s t r i b u t i o n  e m p h a s i z e s  t h e  v i o l e n c e  o f  s t o r m s  d u r i n g  

A p r i l ,  M a y ,  a n d  J u n e .  Th e  p r e f e r r e d  h o u r s  o f  t o r n a d o  

e v e n t s  a r e  f o u n d  b e t w e e n  2 : 3 0  p . m .  i n  t h e  a f t e r n o o n  a n d  

9 : 3 0  p . m .  a t  n i g h t .

A l m o s t  h a l f  o f  a l l  M i c h i g a n  t o r n a d o e s  a r e  l o c a t e d  

i n  t h e  S a g i n a w - S a u g a t u c k  c o r r i d o r  a n d  m o s t  t o r n a d o e s  

w i t h  c o n s i d e r a b l e  p a t h  l e n g t h  a r e  f o u n d  t h e r e .

A s y n t h e s i s  o f  t h e  c o n c l u s i o n s  f o u n d  f o r  t h e  M i c h i 

g a n  t o r n a d o  s t a t i s t i c s  a n a l y s i s  r e n d e r s  p r o o f  t h a t  t h e  

r e g i o n a l  f a c t o r s  o f  g e o g r a p h i c  l a t i t u d e ,  t i m e  o f  t h e  

y e a r ,  a n d  t i m e  o f  t h e  d a y  e a c h  h a v e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  

o n  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  t o u c h e d  a l s o
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o n  s u b s t a n t i a l  e v i d e n c e  t h a t  m a j o r  l o c a l  r e l i e f  c o n 

f i g u r a t i o n s  h a v e  c o n t r o l l i n g  i n f l u e n c e  o n  i n d i v i d u a l  

t o r n a d o  l o c a t i o n s .
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CHAPTER IV

CORRELATION ANALYSIS OF SELECTED TERRAIN 
PARAMETERS AND TORNADO OCCURRENCES

D u r i n g  t h e  1 9 3 0 - 1 9 6 9  p e r i o d  a  t o t a l  o f  2 4 6  t o r n a d o e s  

o c c u r r e d  i n  t h e  S t a t e  o f  M i c h i g a n .  O n l y  n i n e  o f  t h e m ,  o r  

f o u r  p e r  c e n t ,  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h e  U p p e r  P e n i n s u l a .  Be 

c a u s e  o f  t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  i n  t h e  

U p p e r  P e n i n s u l a  t h e y  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  q u a n t i t a t i v e  

i n v e s t i g a t i o n s  w h i c h  f o l l o w .

D a t a  P r e p a r a t i o n

T h i s  c h a p t e r  i s  t e s t i n g  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  r e l i e f  

i s  o n e  o f  t h e  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  t h e  l o c a t i o n s  o f  t o r 

n a d o e s .  To t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  a m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  

a n a l y s i s  i s  a p p l i e d .  T h e  d a t a  f o r  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a 

t i o n  a n a l y s i s  w e r e  g a t h e r e d  f r o m  a  s u i t a b l e  b a s e  map 

( F i g u r e  3 ) ,  w h i c h  a l l o w e d  s a m p l i n g  o f  t h e  t o r n a d o  o c c u r 

r e n c e s  a n d  t h e  r e l i e f  p a r a m e t e r s  o f  e l e v a t i o n ,  t e r r a i n  

r o u g h n e s s  v a l u e ,  a n d  s l o p e  c a t e g o r y .  A g r i d  c o m p o s e d  o f  

6 x 6  m i l e  u n i t s  w a s  s u p e r i m p o s e d  a t  r a n d o m  l o c a t i o n  w i t h  

t h e  f i x e d  o r i e n t a t i o n  i n  p r e f e r r e d  t o r n a d o  p a t h  d i r e c t i o n .  

S u c h  a  g r i d  c r e a t e d  r e a s o n a b l y  l a r g e  s a m p l i n g  u n i t s  o f  

36 s q u a r e  m i l e s .  T h e  n u m b e r  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  a n d

38
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t h e  v a l u e s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  r e l i e f  p a r a m e t e r s  c o u l d  

now b e  f o u n d  a n d  t a b u l a t e d  f o r  e a c h  s q u a r e .  Any t o r n a d o  

p a s s i n g  t h r o u g h  s e v e r a l  s q u a r e s  w a s  c o u n t e d  s e v e r a l  

t i m e s  s i n c e  i t  a c t u a l l y  o c c u r r e d  i n  s e v e r a l  s q u a r e s .

T h i s  c o u n t  r e s u l t e d  i n  a  t o t a l  o f  5 1 1  s q u a r e s  w i t h  t o r 

n a d o  o c c u r r e n c e s  r a n g i n g  i n  f r e q u e n c i e s  f r o m  1 t o  5 .

T h e  m e a n  e l e v a t i o n s  f o r  e a c h  u n i t  w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d  

f r o m  t h e  c o n t o u r s .

N e x t  f o l l o w e d  t h e  s a m p l i n g  o f  t h e  t e r r a i n  r o u g h 

n e s s .  T h i s  t e r m  w a s  a d o p t e d  f r o m  S a f f o r d ^ "  a n d  w a s  r e 

d e f i n e d  f o r  t h i s  s t u d y  a s  t h e  m e a s u r e  o f  r e l a t i v e  r e l i e f  

e x p r e s s e d  i n  n u m b e r  o f  1 0 0  f o o t  c o n t o u r  o c c u r r e n c e s  p e r  

36 s q u a r e  m i l e  u n i t .  F o r  e x p e d i e n t  s a m p l i n g  o f  s l o p e  

a n g l e s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  b a s e - m a p  r e l i e f  w h i c h  w o u l d

s h o w  s l o p e s  g r a p h i c a l l y  w a s  n e e d e d .  I t  w a s  d e c i d e d  t o

2
a p p l y  t h e  K i t i r o  T a n a k a  m e t h o d  o f  o r t h o g o n a l l y  v i e w e d  

t r a c e s  o f  i n c l i n e d  p l a n e s  w h i c h  s h o w s  r e l i e f  a s  a  s e r i e s  

o f  i n c l i n e d  p r o f i l e s .  T h e  p r e s e n t  w r i t e r  i s  e x p l o r i n g  

t h e  u t i l i t y  o f  T a n a k a ' s  t e c h n i q u e  t o  s h o w  r e l i e f  a n d

A.  T .  S a f f o r d ,  " T h e  I n f l u e n c e  o f  T e r r a i n  o n  F r e 
q u e n c y  D i s t r i b u t i o n  o f  T o r n a d o  a n d  H a i l  O c c u r r e n c e  i n  
t h e  C e n t r a l  M i d w e s t . "  U n p u b l i s h e d  M a s t e r ' s  T h e s i s ,  S t .  
L o u i s  U n i v e r s i t y ,  S t .  L o u i s ,  M i s s o u r i ,  A p r i l  1 9 7 0 ,  p .  4 2 .

2
K i t i r o  T a n a k a ,  " T h e  O r t h o g r a p h i c a l  R e l i e f  M e t h o d  

o f  R e p r e s e n t i n g  H i l l  F e a t u r e s  on  a  T o p o g r a p h i c a l  M a p , "  
G e o g r a p h i c a l  J o u r n a l . LXXIX ( M a r c h ,  1 9 3 2 ) ,  p p .  2 1 2 - 2 1 9 .
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i n d i c a t e  s l o p e  a n g l e s .  No e v i d e n c e  w a s  f o u n d  t h a t  t h i s  

p o s s i b i l i t y  o f  s l o p e  e v a l u a t i o n  h a s  b e e n  a p p l i e d  p r e 

v i o u s l y  a l t h o u g h  R o b i n s o n  a n d  T h r o w e r  a c k n o w l e d g e d  i t  

b r i e f l y . ^

T h e  T a n a k a  r e l i e f  o f  t r a c e s  o f  i n c l i n e d  p l a n e s  i s  

s h o w n  o n  F i g u r e  1 2 .  The  t r a c e s  a r e  s p a c e d  a t  a  d i s t a n c e  

o f  1 . 3 3 3 3  m i l e s  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  70 t i m e s  t h e  c o n 

t o u r  i n t e r v a l .  S i n c e  t h e  c o n t o u r  i n t e r v a l  m e a s u r e s  

1 0 0  f e e t  a n d  t h e  t r a c e s  o f  i n c l i n e d  p l a n e s  a r e  s p a c e d  

a t  a  d i s t a n c e  o f  1 . 3 3 3 3  m i l e s ,  o r  7 , 0 3 8  f e e t ,  t h e  a n g l e

o f  i n c l i n e d  p l a n e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d .

t a n  0 = -  = ---- — - = . 0 1 4 2  0 = 0 ° 4 9 ’ ( 1 )
D 7 . 0 3 8 . 2

V i e w i n g  t r a c e s  o f  i n c l i n e d  p l a n e s  a t  s u c h  s m a l l  a n g l e  

r e s u l t s  i n  t r a c e  l i n e  a n g l e s  t h a t  a r e  ma n y  t i m e s  l a r g e r  

t h a n  t h e  t r u e  s l o p e  a n g l e s  w h i c h  t h e y  a r e  t r y i n g  t o  p o r 

t r a y .  N e v e r t h e l e s s ,  i f  a  s l o p e  s c a l e  p r o v i d e s  t h e  t r u e  

a n g l e  v a l u e s  f o r  t h e  e x a g g e r a t e d  t r a c e  l i n e  a n g l e s  t h e  

o b s e r v e r  c a n  r e l a t e  t h e  e x a g g e r a t e d  t e r r a i n  t o  n a t u r e .  

M o s t  map u s e r s  h a v e  h a d  s o m e  e x p e r i e n c e  w i t h  s u c h  v i s u a l  

a s s i m i l a t i o n s  w h e n  a p p l y i n g  t h e  s c a l e  o f  c h a n g i n g  l a t i 

t u d e s  o n  a  M e r c a t o r  p r o j e c t i o n  m a p .  C a t e g o r i e s  o f  f o u r

A r t h u r  H.  R o b i n s o n  a n d  N o r m a n  J .  W. T h r o w e r ,  "A 
M e t h o d  o f  T e r r a i n  R e p r e s e n t a t i o n , "  G e o g r a p h i c a l  R e v i e w . 
X L I I  ( O c t o b e r ,  1 9 5 7 ) ,  p .  5 1 7 .
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F i a u r e  1 2 -  TANAKA SLOPE MAP OF THE LONER PENINSULA OF MICHI GAN

5 W f

H E N S  J .  S T O L L E  ly
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d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  g r a d i e n t s  o f  1 0 0  f o o t  e l e v a t i o n  

c h a n g e s  a t  1 / 4  m i l e ,  1 m i l e ,  3 m i l e s ,  a n d  6 m i l e s  w e r e  

i d e n t i f i e d  a s  r e p r e s e n t a t i v e  s l o p e s  o f  t h e  i n c l i n e d  

p l a n e  p r o f i l e  r e l i e f  ( F i g u r e  1 2 ) .  T h e i r  t r u e  s l o p e  

a n g l e s  w e r e  c a l c u l a t e d  a n d  t h e  f o u r  g r a d i e n t s ,  t h e i r  

t r u e  s l o p e s  a n d  e x a g g e r a t e d  c o u n t e r p a r t s  f o r  e a c h  

c a t e g o r y  a r e  c o m p a r e d  on  T a b l e  I I I .

TABLE I I I

TRUE AND EXAGGERATED SLOPE ANGLES BY CATEGORY

T r u e G r a d i e n t
T r u e
S l o p e

E x a g g e r a t e d
S l o p e C a t e g o r y

1 0 0  ' = 1 / 4  m i l e 4 0 20  ’ 79 0 20 1 3

1 0 0  ' = 1 m i l e 1 ° 0 4  ’ 52  ° 59 1 2

100  ' = 3 m i l e s 0 ° 21  * 2 3° 50  1 1

1 0 0 ' = 6 m i l e s O0 ! ! ’ 1 2 ° 2 8 1 0

T h e  s l o p e  s c a l e  on  F i g u r e  1 2  s h o w s  f o r  e a c h  d e f i n e d  

c a t e g o r y  t h e  e x a g g e r a t e d  s l o p e s  g r a p h i c a l l y  a n d  t h e  t r u e  

s l o p e s  n u m e r i c a l l y .  The  s c a l e  i s  o r i e n t e d  i n  t h e  d i r e c 

t i o n  o f  t h e  i n c l i n e d  p l a n e s .  T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n 

c l i n e d  p l a n e s  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  p r e f e r r e d  t o r n a d o  p a t h  

d i r e c t i o n  s o  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  i n c l i n e d  p l a n e  t r a c e  

p o r t r a y s  a  p r o f i l e  w h i c h  m o s t  m a p p e d  t o r n a d o e s  t r a v e r s e .  

T h i s  p e r m i t s  n o t  o n l y  v i s u a l  e v a l u a t i o n  b u t  a l s o  a l l o w s
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f o r  e a c h  s a m p l e  u n i t  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a  m e a n  p o s i 

t i v e ,  m e a n  n e g a t i v e ,  o r  n e u t r a l  s l o p e  c a t e g o r y  i n  r e 

l a t i o n s h i p  t o  i t s  p r i n c i p a l  t o r n a d o  d i r e c t i o n .

D a t a  A n a l y s i s

T h e  c o m p l e t e  d a t a  o f  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s ,  a n d  t h e  

t h r e e  t e r r a i n  p a r a m e t e r s  o f  e l e v a t i o n ,  s l o p e ,  a n d  r o u g h 

n e s s  w e r e  t h e n  p u n c h e d  on  t a p e  a n d  s u b j e c t e d  t o  a  com

p u t e r  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s .  T h e  c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t s  f o r  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  v a r i a b l e  p a i r s  

a r e  s h o w n  o n  T a b l e  I V .

TABLE IV

S I GNI F I C ANT TORNADO-TERRAIN CORRELATION COEFFI CI ENTS

V a r i a b l e s
C o r r e l a t i o n
C o e f f i c i e n t Z - s c o r e

x ( l ) v s  x  ( 3 ) R = - 0 . 1 8 4 3 2 3 Z = - 4 . 2 0 2 4 6

x ( 1 ) v s  x  ( 4 ) R = - 0 . 0 7 7 5 3 1 Z = - 1 . 7 5 0 9 8

x ( 3) v s  x  ( 4 ) R = 0 . 3 2 2 9 2 2 Z = 7 . 5 4 8 4 1

x ( l ) t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  ( d e p e n d e n t v a r i a b l e )

x ( 3 ) v a l u e s  o f t e r r a i n  r o u g h n e s s

x ( 4 ) e l e v a t i o n o f  t e r r a i n
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T h e  h i g h e s t  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  f o u n d  f o r  t h e  

v a r i a b l e  p a i r  x ( 3 ) ,  x ( 4 ) ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t e r r a i n  

r o u g h n e s s  i n c r e a s e s  w i t h  e l e v a t i o n  a n d  i t s  s i g n i f i c a n c e  

i s  a t t e s t e d  b y  a  v e r y  h i g h  z - s c o r e .  The  s e c o n d  h i g h e s t  

c o r r e l a t i o n  o f  R = - 0 . 1 8 4 3 2 3  p o i n t s  o u t  a  d e c r e a s e  o f  

t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  

A l t h o u g h  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  i s  l o w  t h e  

z - s c o r e  o f  4 . 2 0 2 4 6  d e n o t e s  s i g n i f i c a n c e .  The  t h i r d  

p a i r  o f  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  a n d  e l e v a t i o n  s h o w s  t h e  

l o w e s t  c o r r e l a t i o n  a n d  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  z - s c o r e .  

T h e  c o m p u t e d  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  . 1 8 5  79 

a n d  i t s  c o e f f i c i e n t  o f  m u l t i p l e  d e t e r m i n a t i o n  o f  . 0 3 4 5 2  

e x p l a i n s  o n l y  t h r e e  a n d  o n e - h a l f  p e r  c e n t  o f  a l l  t o r 

n a d o  f r e q u e n c i e s .

T h o u g h  t h e  i n i t i a l  c a r t o g r a p h i c  e v a l u a t i o n s  h a d  

g i v e n  r i s e  t o  v e r y  e n c o u r a g i n g  c o n c l u s i o n s ,  t h e  c o r r e 

l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  do n o t  o f f e r  e q u a l l y  e n c o u r a g i n g  

s u p p o r t .  H o w e v e r ,  w h e n  c o n s i d e r i n g  t h a t  c o r r e l a t i o n  

a n a l y s i s  r e n d e r s  o n e  m e a s u r e  o f  c o r r e l a t i o n  f o r  e a c h  

v a r i a b l e  p a i r  a n d  o n l y  o n e  v a l u e  f o r  a l l  v a r i a b l e s  i t  

b e c o m e s  c l e a r  t h a t  s i g n i f i c a n t  t r e n d s  w i t h i n  t h e  c om

p a r e d  d a t a  a r e  n o t  s h o w n .  I t  i s  - a l s o  k n o w n  t h a t  f r e 

q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f  d i f f e r e n t  l i n e a r  c o n f i g u r a t i o n s  

w i l l  n o t  c o r r e l a t e  t o o  w e l l .  F u r t h e r m o r e ,  i t  m u s t  b e  

r e m e m b e r e d  t h a t  o n e  t e r r a i n  p a r a m e t e r  w a s  m e a s u r e d  b y
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a n  o r d i n a l  s c a l e  a n d  t h e  t wo  o t h e r s  v r e r e  m e a s u r e d  a t  

g r o u p e d  i n t e r v a l  s c a l e s .  The  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  t e c h 

n i q u e ,  h o w e v e r ,  w o r k s  b e s t  f o r  i n t e r v a l  s c a l e  v a r i a b l e s .  

H e n c e ,  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  d i s c u s s e d  m u l t i p l e  c o r r e l a 

t i o n  a n a l y s i s  r e s u l t s  i s  q u e s t i o n a b l e .  T h e r e f o r e ,  i t  

w a s  d e c i d e d  t o  t e s t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  t o r n a d o  f r e 

q u e n c i e s  a n d  e a c h  t e r r a i n  p a r a m e t e r  w i t h  a  m o r e  e f f e c 

t i v e  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e ,  t h e  Goodman  a n d  K r u s k a l  T a u  

t e s t .  T h i s  t e s t  c a n  m e a s u r e  a s s o c i a t i o n s  f o r  v a r i a b l e s  

a t  o r d i n a l  a n d  i n t e r v a l  s c a l e s .  T a u  t e s t  v a l u e s  o f  1 

i n d i c a t e  a  p e r f e c t  a s s o c i a t i o n ,  a n d  0 s h o w s  t h a t  t h e r e  

i s  n o n e .  T h e  d a t a  o f  t h e  t wo  v a r i a b l e s  u n d e r  t e s t  m u s t  

b e  a r r a y e d  i n  a  c o n t i n g e n c y  t a b l e  w h i c h  a l s o  p e r m i t s  

v i s u a l  e v a l u a t i o n  o f  d i s t r i b u t i o n  a n d  r e l a t i o n s h i p s .

T h e  s i g n i f i c a n t  f i n d i n g s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  T a u  t e s t
4

a r e  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  S a f f o r a ' s  w o r k  

w h i c h  t o  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h i s  a u t h o r  i s  t h e  o n l y  o t h e r  

e x i s t i n g  r e s e a r c h  r e p o r t  o n  t e r r a i n - t o r n a d o  o c c u r r e n c e  

r e l a t i o n s h i p s .

^ S a f f o r d ,  o p .  c i t . ,  p p .  v i  +  8 2 .
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T o r n a d o  O c c u r r e n c e s  b y  S l o p e  C a t e g o r i e s

T h e  p r e v i o u s l y  f o u n d  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  

t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  a n d  s l o p e s  m e a s u r e s  a  m o d e s t  

. 0 1 5 1 4 8 .  Wh e n ,  h o w e v e r ,  t h e  5 1 1  t o r n a d o e s  a r e  a r r a n g e d  

i n  t h e  7 x 5  m a t r i x ,  T a b l e  V,  a  s i g n i f i c a n t  b e l l - s h a p e d  

d i s t r i b u t i o n  b e c o m e s  a p p a r e n t .

TABLE V

SLOPE CATEGORY AND TORNADO FREQUENCY MATRIX

S l o p e
C a t e g o r i e s

T o r n a d o  F r e q u e n c i e s  
S a m p l i n g  U n i t s

b y

1 2 3 4 5
1 O lHi.

+ 3 2 2

+2 11 5 1 — 17

+1 86 22 10 3 2 1 2 3

0 149 6 3 16 2 2 23 2

- 1 83 2 8 6 1 — 11 8

- 2 11 3 1 — 15

- 3 4 4

T o t a l : 346 1 2 1 34 6 4 5 1 1

A l m o s t  50  p e r c e n t  o f a l l t o r n a d o  o c c u r r e n c e s a r e f o u n d

a t  t h e  m o d a l g r o u p  o f 0 s l o p e  c a t e g o r y • O v e r 90  p e r

c e n t  o c c u r  a t + 1 , 0 , a n d  - 1 s l o p e  c a t e g o r i e s . T he n u m -

b e r  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s i s  s e e n  t o d e c r e a s e r a p i d l y

w i t h  i n c r e a s e i n  s l o p e  c a t e g o r i e s .  M o s t t o r n a d o
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f r e q u e n c y  s c o r e s  o n  p o s i t i v e  s l o p e s  a r e  s l i g h t l y  h i g h e r  

t h a n  t h o s e  o n  n e g a t i v e  s l o p e s .  S a f f o r d " *  c o n c u r s  t h a t  

t o r n a d o e s  h a v e  s o m e  p r e f e r e n c e  f o r  p o s i t i v e  s l o p e s .

T h e  m a t r i x  d e m o n s t r a t e s  f u r t h e r  a  c o r r e l a t i o n  o f  s l o p e  

c a t e g o r i e s  a n d  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  p e r  s a m p l i n g  u n i t .

T h e  o n e  f r e q u e n c y  p e r  u n i t  s c o r e s  w h i c h  h a v e  t h e  h i g h 

e s t  p o s s i b i l i t y  t o  o c c u r  a t  a n y  p l a c e  b y  c h a n c e  a r e  

f o u n d  a t  a l l  s l o p e  c a t e g o r i e s .  N e v e r t h e l e s s ,  90  p e r  

c e n t  o f  a l l  o c c u r r e n c e s  c l u s t e r  b e t w e e n  t h e  + 1  a n d  - 1  

s l o p e  c a t e g o r i e s .  The  n u m b e r  o f  a l l  2 - t o r n a d o e s - p e r -  

u n i t  o c c u r r e n c e s  i s  l e s s  t h a n  o n e - t h i r d  o f  t h e  n u m b e r  

o f  1 - t o r n a d o - p e r - u n i t  s c o r e s  a n d  n o n e  o f  t h e m  o c c u r  a t  

t h e  e x t r e m e  s l o p e  c a t e g o r i e s .  As o n e  l o o k s  a t  t h e  

h i g h e r  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  o f  3 ,  4 ,  a n d  5 o c c u r r e n c e s  

p e r  s a m p l i n g  u n i t  i t  b e c o m e s  a p p a r e n t  t h a t  e a c h  s u c c e s 

s i v e l y  l a r g e r  f r e q u e n c y  s h o w s  a  s u c c e s s i v e l y  s m a l l e r  

n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s .  T h e  r a n g e  o f  s l o p e  c a t e g o r i e s  o n  

w h i c h  t h e s e  t o r n a d o e s  t o u c h  down  o r  move  a l o n g  b e c o m e s  

a l s o  s u c c e s s i v e l y  s m a l l e r .  S i n c e  t h e s e  h i g h  t o r n a d o  

f r e q u e n c i e s  r u l e  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  h a v i n g  a l l  o c 

c u r r e d  i n  t h e  s a m e  u n i t  p e r  c h a n c e ,  o n e  c a n  c o n c l u d e  

t h a t  m o s t  t o r n a d o  t o u c h - d o w n s  a n d  p a t h s  a r e  i n f l u e n c e d  

b y  s l o p e s .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  c o n f i r m e d  b y  t h e  h i g h  T a u  

t e s t  v a l u e  o f  . 5 5 .  T h e  m a j o r i t y  o f  t o r n a d o e s  a r e ,

~*I b i d . , p .  6 4 .
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t h e r e f o r e ,  e x p e c t e d  t o  t o u c h  down  a n d  move  a l o n g  s h a l l o w  

s l o p e s  w i t h  a  s l i g h t  p r e f e r e n c e  f o r  p o s i t i v e  s l o p e s .

T o r n a d o  O c c u r r e n c e s  b y  T e r r a i n  R o u g h n e s s

T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  - 0 . 1 8 4 3 2 3  f o r  t o r 

n a d o  f r e q u e n c i e s  a n d  t e r r a i n  r o u g h n e s s  i s  s h o w n  o n  T a b l e  

I V .  T h e  h i g h  n e g a t i v e  z - s c o r e  i n d i c a t e s  a  s i g n i f i c a n t  

i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  f o r  b o t h  v a r i a b l e s .  T h e  6 x 5  

m a t r i x ,  T a b l e  V I ,  d i s p l a y s  t h i s  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  

v e r y  w e l l .

TABLE VI

TERRAIN ROUGHNESS AND TORNADO FREQUENCY MATRIX

T e r r a i n
R o u g h n e s s

V a l u e s

T o r n a d o  F r e q u e n c i e s  
S a m p l i n g  U n i t s

b y

T o t a l1 2 3 4 5

0 5? 30 11 2 1 10 3

1 156 65 17 4 3 2 4 5

2 96 22 6 — — 1 2 4

3 22 4 26

4 10 10

5 3 3

6 —

T o t a l : 346 1 2 1 34 6 4 5 1 1

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  a t  r o u g h n e s s  

v a l u e  1 ,  a  p e r f e c t  l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  e x i s t s .  T h i s
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i r r e g u l a r i t y  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  e x p l a i n e d  s i n c e  o n e  100  

f o o t  c o n t o u r  p e r  s a m p l i n g  u n i t  c o u l d  h a v e  i t s  s e c o n d  

c o n t o u r  a t  a  d i s t a n c e  o f  6 m i l e s  o r  m o r e .  T h i s ,  a c c o r 

d i n g  t o  t h e  d e f i n i t i o n  on  T a b l e  I I I ,  w o u l d  c l a s s i f y  

t h e m  a s  a  0 s l o p e  c a t e g o r y .  S i n c e  t h e  s l o p e  c a t e g o r i e s  

a n d  t e r r a i n  r o u g h n e s s  v a l u e s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t h e  

n u m b e r  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  a t  s l o p e  c a t e g o r y  0 on 

T a b l e  V s h o u l d  i n d i c a t e  how m a n y  o f  t h e  2 4 5  t o r n a d o  o c 

c u r r e n c e s  a t  t e r r a i n  r o u g h n e s s  v a l u e  1 on  T a b l e  VI  a c 

t u a l l y  b e l o n g  t o  t h e  0 r o u g h n e s s  f r e q u e n c i e s .  T a b l e  V 

s h o w s  t h a t  t h e r e  a r e  2 3 2  t o r n a d o e s  a t  0 s l o p e  c a t e g o r y  

a n d ,  t h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  a b o u t  50 p e r  

c e n t  o f  a l l  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  a t  t e r r a i n  r o u g h n e s s  

v a l u e s  1 on  T a b l e  VI  o c c u r  a t  t e r r a i n  o f  0 r o u g h n e s s .

T h i s  w o u l d  r e s u l t  i n  a p e r f e c t  l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  t o r n a d o  f r e q u e n c y  p e r  

s a m p l e  u n i t  t h e  l o w e r  t h e  r o u g h n e s s  v a l u e s  a t  w h i c h  t h e y  

o c c u r .  S i n c e  t h e  o c c u r r i n g  o f  h i g h  f r e q u e n c i e s  b y  c h a n c e  

i s  m i n i m a l ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t o r n a d o e s  g e n e r a l l y  

p r e f e r  s u r f a c e s  o f  l o w  r o u g h n e s s  v a l u e s .  The  T a u  t e s t  

s h o w s  a  . 5 6  m e a s u r e  o f  h i g h  a s s o c i a t i o n  w h i c h  s u p p o r t s  

t h e  s a m e  c o n c l u s i o n .  S a f f o r d  c o n c u r s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  

s t a t e m e n t :

T h e  s m o o t h  p o r t i o n  o f  72 p e r  c e n t  o f  t h e  [ s t u d y ]  
a r e a  c o n t a i n s  82 p e r  c e n t  o f  t h e  t o r n a d o e s ,  w h i l e  
t h e  r e m a i n d e r  o c c u r r e d  i n  t h e  r o u g h  2 8  p e r  c e n t  o f  
t h e  a r e a .  O v e r  t h e  e n t i r e  g e o g r a p h i c a l  a r e a
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c o n s i d e r e d ,  t h i s  i s  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  t h a t  t o r 
n a d o e s  a v o i d  t h e  r o u g h e r  t e r r a i n  a r e a s  o n  t h e
3 0 - m i l e  s c a l e . ^

T h e  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  r o u g h n e s s  

v a l u e s  i n  M i c h i g a n  a r e  m a p p e d  o n  F i g u r e  1 3 ,  a n d  t h e  

p r e f e r e n c e  f o r  s m o o t h  t e r r a i n  w h i c h  m o s t  t o r n a d o e s  e x 

h i b i t  b e c o m e s  a p p a r e n t .  T h e  h i g h  c o r r e l a t i o n  o f  t e r r a i n  

r o u g h n e s s  a n d  e l e v a t i o n  p o i n t e d  o u t  b y  t h e  c o r r e l a t i o n  

a n a l y s i s  c o e f f i c i e n t s  on  T a b l e  IV i s  a l s o  r e a d i l y  p e r 

c e i v e d .  S a f f o r d  c o m p a r e d  t h e  r o u g h n e s s  a n d  n o r t h - s o u t h  

s l o p e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  f o u n d  t h e  f o l l o w i n g  e l e v a t i o n -  

r o u g h n e s s  r e l a t i o n s h i p s :  " F o r  t h e  b e s t  v i s u a l  f i t  o f

t h i s  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  30 m i n u t e  s q u a r e s  w i t h  v a l u e s  

a b o v e  3 , 5 0 0  f e e t  w e r e  c o n s i d e r e d  s m o o t h . " ^  F o r  t h e  

M i c h i g a n  s t u d y  r o u g h n e s s  v a l u e s  o f  3 ,  4 ,  5 ,  a n d  6 a r e  

c o n s i d e r e d  r o u g h .

T o r n a d o  O c c u r r e n c e s  b y  E l e v a t i o n

T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  - 0 . 0 7 7 5  f o r  t o r n a d o  

f r e q u e n c i e s  a n d  e l e v a t i o n  s h o w n  o n  T a b l e  I V i s  n o t  v e r y  

s i g n i f i c a n t ,  a n d  y e t  t h e  10 x 5 m a t r i x  T a b l e  V I I  s h o w s  

a  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  w i t h  m o s t  t o r n a d o e s  o c c u r r i n g  a t  

7 00  f o o t  e l e v a t i o n s .  T h e  n u m b e r  o f  t o r n a d o e s  d e c r e a s e s

^ I b i d . ,  p . 6 7 .

^ I b i d .  , p .  4 5 .
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f o r  h i g h e r  a n d  l o w e r  e l e v a t i o n s .  P l a n i m e t e r  m e a s u r e 

m e n t s  o f  t h e  a r e a s  o f  t h e  v a r i o u s  e l e v a t i o n  z o n e s  

b o u n d e d  b y  t h e  1 0 0  f o o t  c o n t o u r s  f o r  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a  

s h o w  a  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  t o r n a d o  

f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  b y  e l e v a t i o n .

TABLE V I I

ELEVATION AND TORNADO FREQUENCY MATRIX

T e r r a i n  
E l e v a t i o n s  

i n  f e e t

T o r n a d o  F r e q u e n c i e s  b y  
S a m p l i n g  U n i t s

T o t a l1 2 3 4 5

1 , 4 0 0 1 1

1 , 3 0 0 3 3

1 , 2 0 0 8 1 9

1 , 1 0 0 9 2 1 12

1 , 0 0 0 22 7 1 30

900 53 15 3 71

800 89 29 8 3 2 1 3 1

700 89 38 17  2 1 1 4 7

6 0 0 63 20  4 1 8 8

500 9 9 1 — 19

T o t a l : 346 1 2 1  34 6 4 5 1 1

B o t h  d i s t r i b u t i o n s  a r e c o m p a r e d  on  F i g u r e  1 4 . T h e r e  i s

n o  d o u b t  t h a t t h e  p e r c e n t a g e s  o f  t o r n a d o e s  o c c u r r i n g  a t

t h e  v a r i o u s  e l e v a t i o n z o n e s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e p e r c e n -

t a g e s  o f  l a n d a r e a s  o f t h e s e  z o n e s .  H o w e v e r , n o t  a l l
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p a r t s  o f  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a  a r e  a f f e c t e d  b y  t o r n a d o e s  

a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  s i m i l i t u d e  o f  b o t h  d i s t r i b u t i o n s  i s  

n o t  a s  s i g n i f i c a n t  a s  i t  a p p e a r s  t o  b e .  S t i l l ,  i t  

c o u l d  b e  a r g u e d  t h a t  t h i s  f i n d i n g  n e g a t e s  t h e  s i g n i f i 

c a n c e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  H o w e v e r ,  a s  i t  

i s  s e e n  on  T a b l e  V I I  t h e r e  i s  a  d e c r e a s e  i n  e l e v a t i o n  

r a n g e  w i t h  e a c h  i n c r e a s e  i n  t o r n a d o  f r e q u e n c y .  A g a i n ,  

t h e  h i g h  f r e q u e n c i e s  o f  t o r n a d o e s  p e r  s a m p l i n g  u n i t  c a n  

b e  u s e d  t o  t e s t  t h e  d i s t r i b u t i o n ' s  v a l i d i t y .  T h e  v e r y  

h i g h  f r e q u e n c i e s  o f  4 a n d  5 t o r n a d o e s  p e r  u n i t  o c c u r  a t  

e l e v a t i o n s  b e l o w  9 0 0  f e e t  o n l y .  T h e  l e s s  p r o n o u n c e d  

d e c r e a s e  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  w i t h  i n c r e a s e  o f  f r e 

q u e n c i e s  a t  e l e v a t i o n s  b e l o w  700 f e e t  r e f l e c t s ,  p r o b a b l y ,  

t h e  s m a l l e r  l a n d  a r e a s  f o r  t h e s e  e l e v a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  

t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  i s  m o s t  l i k e l y  a n  i n v e r s e  

l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  s h o w s  a d e c r e a s e  o f  t o r n a d o
g

o c c u r r e n c e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  e l e v a t i o n .  S a f f o r d  f o u n d  

s i m i l a r  t r e n d s  i n  h i s  s t u d y .  F i g u r e  15 s h o w s  a l l  L o w e r  

P e n i n s u l a  l a n d  a r e a s  o f  9 0 0  f e e t  e l e v a t i o n s  a n d  a b o v e ,  

a n d  m o s t  o f  t h e s e  a r e a s  c o i n c i d e  w i t h  r o u g h n e s s  v a l u e s  

3 ,  4 ,  5 ,  a n d  6 . A c o m p a r i s o n  w i t h  F i g u r e  3 s h o w s  t h a t  

t h e  9 0 0  f o o t  e l e v a t i o n  c o n t o u r s  c o i n c i d e  a l m o s t  w i t h  

t h e  S a g i n a w - S a u g a t u c k  c o r r i d o r ' s  l a t e r a l  b o u n d a r i e s .

g
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Summary

T h i s  c h a p t e r  h a s  a p p l i e d  s e v e r a l  s t a t i s t i c a l  t e c h 

n i q u e s  t o  t e s t  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e 

t w e e n  r e l i e f  a n d  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s .  A m u l t i p l e  c o r r e 

l a t i o n  a n a l y s i s  i d e n t i f i e d  s a t i s f a c t o r y  c o r r e l a t i o n s  , 

b u t  t h e  v e r y  n a t u r e  o f  t h e  d a t a  l i m i t e d  t h i s  t e c h n i q u e ' s  

s t r e n g t h  c o n s i d e r a b l y .  T h e  Goodman a n d  K r u s k a l  T a u  t e s t  

p r o v e d  t o  b e  m o r e  s u i t a b l e  s i n c e  i t  m e a s u r e s  a s s o c i a 

t i o n s  o f  o n e  i n d e p e n d e n t  a n d  i t s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a t  

o r d i n a l  a n d  i n t e r v a l  s c a l e s .  T h e  T a u  t e s t  c o n t i n g e n c y  

t a b l e s  p r o v i d e d  g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n s  a n d  r e l a t i o n 

s h i p s  a l s o .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  c o n f i r m e d  t h a t  m o s t  

t o r n a d o e s  p r e f e r  g e n t l e  s l o p e s  o v e r  s t e e p  s l o p e s .  Co n 

s e q u e n t l y ,  m o s t  t o r n a d o e s  a v o i d  a r e a s  o f  u n d u l a t i n g  o r  

r o u g h  t o p o g r a p h y .  T h i r d l y ,  t o r n a d o e s  o c c u r  m o s t  f r e 

q u e n t l y  a t  e l e v a t i o n s  b e l o w  900  f e e t .  T h e s e  f i n d i n g s  

c o n c u r  g e n e r a l l y  w i t h  S a f f o r d ' s  c o n c l u s i o n s  a n d  v e r i f y  

t h e  s p e c u l a t i v e  a s s u m p t i o n s  o f  C h a p t e r  I I I  w h i c h  i d e n t i 

f i e d  t h e  S a g i n a w - S a u g a t u c k  c o r r i d o r  a n d  o t h e r  m a j o r  d e 

p r e s s i o n s  a s  m a i n  t o r n a d o  a r e a s .  T h e  s t u d y  o f  t o r n a d o  

h a b i t s  a n d  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  s o m e  o f  t h e i r  c a u s a l  f a c 

t o r s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r s  I I I  a n d  IV y i e l d  e v i d e n c e  t h a t  

t o r n a d o  p a t t e r n s  h a v e  a  n o n - r a n d o m  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  t h a t  

p e r h a p s  k n o w l e d g e  o f  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  p a s t  r e p r e s e n t s  

a  p r e d i c t i v e  t o o l  f o r  t h e  f u t u r e .
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CHAPTER V

TORNADO P R OBA BI L I T I E S  FOR THE LOWER 
PENINSULA OF MICHIGAN

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h i s  s t u d y  

w e r e  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  c o m p i l a t i o n  a n d  a n a l y 

s i s  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  i n  t h e  p a s t .  T h i s  n e x t  p o r 

t i o n  w i l l  e m p l o y  s t a t i s t i c a l  i n f e r e n c e  t o  e x p l o r e  p r o b 

a b i l i t i e s  o f  t o r n a d o  r e c u r r e n c e .

D a t a  P r e p a r a t i o n

T h e  s t u d y  a p p l i e s  T h o m ' s  m e t h o d o l o g y  o f  t o r n a d o  

p r o b a b i l i t y  e v a l u a t i o n .  T h e  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  a n d  

t h e i r  v a l i d i t i e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  Th o m^  a n d  

o n l y  t h e  p o r t i o n s  u s e d  f o r  t h i s  s t u d y  a r e  h e r e  r e v i e w e d  

b r i e f l y .  F i r s t ,  i t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  a l l  t o r n a d o  

p a t h s  a r e  d i f f e r e n t  i n  l e n g t h  a n d  w i d t h  a n d  t h a t ,  t h e r e 

f o r e ,  a l l  p a t h  a r e a s  d i f f e r  t o o .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  

p a t h  l e n g t h  a n d  w i d t h  w a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I I  a n d  

r e p r e s e n t a t i v e  m e a n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  f o u n d .  Thom b a s e s  

h i s  p r o b a b i l i t y  o f  a  t o r n a d o  s t r i k i n g  a  p o i n t  o n  a

■^H. C.  S .  T h o m ,  " T o r n a d o  P r o b a b i l i t i e s , "  M o n t h l y  
W e a t h e r  R e v i e w , XCI  ( O c t o b e r ,  1 9 6 3 ) ,  p p .  7 3 0 - 7 3 6 .
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r e p r e s e n t a t i v e  m e a n  p a t h  a r e a  w h i c h  h e  d e v e l o p s  a n d  d e 

f i n e s .  At  t h e  o u t s e t  h e  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  d i s t r i b u 

t i o n  o f  t o r n a d o  p a t h  l e n g t h  a n d  w i d t h  a r e  n o r m a l l y  d i s 

t r i b u t e d  w h e n  t h e i r  d i m e n s i o n s  a r e  t r a n s f o r m e d  t o  l o g 

n o r m a l  v a l u e s .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  b o t h  n o r m a l i z e d  p a t h  

d i m e n s i o n  d i s t r i b u t i o n s  a r e  t h e n  t e s t e d  b y  a  c o r r e l a t i o n  

a n a l y s i s .  N e x t ,  t h e  l o g a r i t h m i c  m e a n  p a t h  a r e a  i s  f o u n d  

s i m p l y  b y  a d d i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  p a t h  l e n g t h  a n d  w i d t h  

m e a n s .

l n ( a )  = l n ( l )  +  l n ( w )  ( 2 )

w h e r e  I n  a r e  t h e  N a p e r i a n  l o g a r i t h m s  o f  a  t h e  m e a n  a r e a ,

1 t h e  m e a n  p a t h  l e n g t h ,  a n d  w t h e  m e a n  p a t h  w i d t h .

S i n c e  t h e  N a p e r i a n  l o g a r i t h m s  o f  t h e  p a t h  l e n g t h s  a n d  

t h e  p a t h  w i d t h s  a r e  d i s t r i b u t e d  n o r m a l l y ,  t h e i r  s u m s  

( a r e a s )  a r e  a l s o  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  H o w e v e r ,  a n  a d 

j u s t m e n t  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  p a t h  l e n g t h  a n d  w i d t h

m u s t  b e  m a d e  t o  f i n d  t h e  e x p e c t e d  m e a n  p a t h  a r e a .  F i r s t ,

2
t h e  p a t h  a r e a  v a r i a n c e  a ( a )  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  w i d t h s  

a n d  l e n g t h s  v a r i a n c e s ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s ,  a n d  c o r r e l a 

t i o n  c o e f f i c i e n t ,

a 2 ( a )  = o 2 ( l )  +  a 2 (w) +  2 p ( l , w )  a ( l )  a ( w )  ( 3 )

o f  w h i c h  h a l f  i s  t h e n  a d d e d  t o  t h e  m e a n  p a t h  a r e a  l n ( a )  

t o  a d j u s t  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  p a t h  l e n g t h  a n d  w i d t h .

T h i s  f i n d s  t h e  e x p e c t e d  m e a n  p a t h  a r e a  I n  E a .

I n  ( E a )  = I n  a  +  l / 2 p ( a )  ( 4 )
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T h e  a n t i l o g  v a l u e  E a  i s  t h u s  T h o m ' s  m e a n  p a t h  a r e a  e x 

p r e s s e d  i n  m i l e  y a r d s  w h i c h  i s  t h e n  d i v i d e d  b y  1 , 7 6 0  t o  

g i v e  s q u a r e  m i l e s .  " By  t h e  p r i n c i p l e s  o f  g e o m e t r i c  

p r o b a b i l i t y , "  Thom s t a t e s  t h a t ,  " t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a 

t o r n a d o  s t r i k i n g  a  p o i n t  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  m e a n  a r e a

c o v e r e d  b y  t o r n a d o e s  p e r  y e a r  t o  t h e  a r e a  o v e r  w h i c h  t h e

2
t o r n a d o e s  may o c c u r . "  T h i s  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y

p r o b a b i l i t y  f o r m u l a

P = ~ ~ r ~  ( 5 )

w h e r e  P i s  t h e  m e a n  p r o b a b i l i t y  o f  a t o r n a d o  s t r i k i n g  a 

p o i n t  i n  a n y  y e a r  f o r  a g i v e n  g e o g r a p h i c  a r e a  A i n  

s q u a r e  m i l e s .  Ea  r e p r e s e n t s  t h e  m e a n  p a t h  a r e a  o b t a i n e d  

f r o m  f o r m u l a  ( 4 )  a n d  t  s t a n d s  f o r  t h e  a r e a ’ s  m e a n  a n n u a l  

t o r n a d o  o c c u r r e n c e s .

R e c o r d s  f o r  1 1 2  t o r n a d o  p a t h  l e n g t h  a n d  w i d t h  p a i r s  

w e r e  f o u n d  i n  t h e  d a t a  o f  t h e  2 4 6  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  

f o r  t h e  40 y e a r  p e r i o d  i n  M i c h i g a n .  T h e s e  s a m p l e  p a i r  

v a l u e s  w e r e  t r a n s f o r m e d  t o  N a p e r i a n  l o g a r i t h m s  a n d  

p u n c h e d  on  t a p e  f o r  c o m p u t e r  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s .  T a b l e  

V I I I  s h o w s  t h e  n e c e s s a r y  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  p r o b a b i l i t y  

c a l c u l a t i o n  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o r r e l a t i o n  

a n a l y s i s .

2 I b i d . ,  p .  7 3 6 .
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TABLE V I I I

STATI STI CAL PARAMETERS OF TORNADO PATH LENGTH AND WIDTH

S t a t i s  t i c a l P a t h  L e n g t h P a t h  W i d t h
P a r a m e t e r s 1 w

m e a n 1 . 4 3 0 0 4 . 3 6 9 0

s 1 . 3 5 5 9 1 . 1 5 2 4
2s 1 . 8 3 8 5 1 . 3 2 8 0

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  p ( l , w )  = + . 4 8 8 7 0 1

T h e  e x p e c t e d  m e a n  M i c h i g a n  t o r n a d o  p a t h  a r e a  ( E a )  i s  

f o u n d  b y  i n s e r t i n g  t h e  v a r i o u s  s t a t i s t i c a l  p a r a m e n t e r s  i n  

T a b l e  V I I I  i n t o  T h o m ’ s  f o r m u l a e .

I n ( a )  = 1 . 4 3 0 0  +  4 . 3 6 9 0
( 2 )

I n  ( a )  = 5 . 7 9 9 0 .

To a d j u s t  t h i s  mea n  p a t h  a r e a  f o r  t h e  m e a n  p a t h  l e n g t h  

a n d  w i d t h  c o r r e l a t i o n  t h e  m e a n  p a t h  a r e a  v a r i a n c e  i s  

c a l c u l a t e d

s 2 ( a )  = 1 . 8 3 8 5  + 1 . 3 2 8 0  +  . 9 7 7 4  ( 1 . 3 5 5 9  x 1 . 1 5 2 4 )
7 ( 3 )

s ( a )  = 4 . 6 9 3 8

a n d  t h e  e x p e c t e d  m e a n  p a t h  a r e a  i s  f o u n d  b y  a d d i n g  o n e -  

h a l f  o f  t h e  a r e a  v a r i a n c e  t o  t h e  m e a n  p a t h  a r e a  

I n  ( E a )  = 5 . 7 9 9 0  +  2 . 3 4 6 9
( 4 )

I n  ( E a )  = 8 . 1 4 5 9 .
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T h e  a n t i l o g  Ea  e q u a l s  3 4 4 9 . 2 0 8  m i l e  y a r d s  w h i c h  

r e p r e s e n t  a n  a r e a  t h a t  i s  3 4 4 9 . 2 0 8  y a r d s  w i d e  a n d  o n e  

m i l e  l o n g .  T h e  m i l e  y a r d  a r e a  i s  t h e n  d i v i d e d  b y  1 , 7 6 0  

w h i c h  r e s u l t s  i n  Ea = 1 . 9 5 9 7  s q u a r e  m i l e s .

D a t a  A n a l y s i s

T h e  c a l c u l a t e d  m e a n  p a t h  a r e a  ( E a )  i s  t h e n  u s e d  

w i t h  f o r m u l a  ( 5 ) t o  c o m p u t e  t o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s  f o r  

t h e  c o u n t i e s  i n  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a .  S i n c e  t h e  m e a n  

n u m b e r  o f  t o r n a d o e s  p e r  y e a r  t  a n d  t h e  g e o g r a p h i c  a r e a  A 

v a r y  f o r  e a c h  c o u n t y ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  d i f f e r  f o r  e a c h  

o f  t h e  68  c o u n t i e s  a n d  a r e ,  t h e r e f o r e ,  n o t  g i v e n  h e r e .  

T h e  r e s u l t s  o f  t o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s  b y  c o u n t i e s  a r e

s h o w n  o n  F i g u r e  1 6 .  T h e s e  p r o b a b i l i t y  v a l u e s  a r e  s e e n

- 5  - 4
t o  r a n g e  f r o m  l e s s  t h a n  1 x 10  t o  m o r e  t h a n  1 x 10

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f o r m e r  h a s  a  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  

f o r  a  t o r n a d o  s t r i k i n g  a n y  p o i n t  i n  t h e  c o u n t y ,  o f  

R = 1 / P  o r  1 0 , 0 0 0  y e a r s .  C o u n t i e s  w i t h  t h e  l a t t e r  p r o b 

a b i l i t y  v a l u e s  h a v e  a  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  o f  1 , 0 0 0  y e a r s  

T o r n a d o  p r o b a b i l i t y  v a l u e s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  n u m b e r  

o f  o c c u r r e n c e s  s h o w n  o n  F i g u r e  2 a n d  h e n c e ,  p r o b a b i l i t y  

p a t t e r n s  a r e  s i m i l a r  t o  o c c u r r e n c e  p a t t e r n s .  H o w e v e r ,  

s i n c e  t h e  a r e a  o f  e a c h  c o u n t y  h a s  a n  e f f e c t  on i t s  p r o b 

a b i l i t y  v a l u e  s o m e  s h i f t s  o f  m a g n i t u d e  a r e  e v i d e n t .

K e n t  C o u n t y ,  f o r  i n s t a n c e ,  r e c o r d s  t h e  h i g h e s t  n u m b e r  o f
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f i g u r e  1 6 - -  P R O B A B I L I T I E S  O f  TORNADO RECURRENCE FOR COUNTIES
I N  T H E  L ONER P E N I N S U L A  O f  M I C H I G A N

I N S E T

I i t 0 ' 5  t o  t o  5 U 0 - 5 | . 0 1 0 3 2

l o s s  t h a n  l x t o - 5 . 3 0 0 3

---- 1

. 0 0 0 1 7  .

D 0 0 0 B7  I
0 0 0 1 6  1

0 0 0 0 6 90 0 0 2 6
1 . 0 0 0 0 9 4

. 0 0 0 0 6

0 0 0 9 9 1 . 0 0 0 1  9 1.  0 0 0 3 3  — — v

L_____ J- "1-— -lJ
. 0 0 0 2 3

. 0 0 0 1 8 . 0 0 0 1 5

0 0 0 2 9 0 0 1 0 4

I---!
i - - - - - - 0 0 0 3 7

. 0 0 1 0 . 0 0 0 6 1 . 0 0 0 3 9
. 0 0 1 0. 0 0 0 5 1  . 0 0 1 0 3. 0 0 0 7 8

__1

. 0 0 0 5. 0 0 0 6 5 . 0 0 0 7 1  : . 0 0 1 0 4

. 0 0 1 21  . 0 0 0 4 9 . 0 0 0 7 6

. 0 0 0 6 1. 0 0 0 3 9 . 0 0 0 5 6. 0 0 0 5 7

k i —
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t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  o n  F i g u r e  2 b u t  r a n k s  o n l y  s i x t h  i n  

t o r n a d o  p r o b a b i l i t y  o n  F i g u r e  1 6 .  O t h e r  s h i f t s  b e c o m e  

a p p a r e n t  w h e n  b o t h  m a p s  a r e  c a r e f u l l y  c o m p a r e d .  T h e  

S a g i n a w - S a u g a t u c k  c o r r i d o r  c o n t a i n s  t h e  h i g h e s t  p r o b 

a b i l i t i e s  w i t h  a  s e c o n d  a r e a  o f  h i g h  p r o b a b i l i t i e s  a t  

Wa y n e  C o u n t y  a n d  i t s  a d j a c e n t  c o u n t i e s  i n  t h e  w e s t  a n d

s o u t h .  T h e  i n s e t  o n  F i g u r e  16  s h o w s  t h e  M i c h i g a n  p o r -
3

t i o n  o f  S k a g g s ’ s t u d y  o f  t o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s  f o r  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  e a s t  o f  t h e  1 0 4 t h  m e r i d i a n .  H i s  w o r k  i s  

a l s o  b a s e d  on  T h o m ' s  m e t h o d o l o g y  a n d  h e n c e ,  h i s  r e s u l t s  

a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  t h i s  s t u d y .  T h e  

i n c r e a s e  i n  p r o b a b i l i t y  d e t a i l  w i t h  d e c r e a s e  o f  s a m p l e  

a r e a  s i z e  b e c o m e s  a p p a r e n t  s i n c e  S k a g g s 1 s t u d y  s h o w s  an  

a l m o s t  u n i f o r m  p r o b a b i l i t y  p a t t e r n  f o r  t h e  e n t i r e  L o w e r  

P e n i n s u l a .  T h e  v e r y  t h i n  b o r d e r  z o n e  o f  h i g h e r  p r o b 

a b i l i t i e s  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t s  i s  m a i n l y  d u e  t o  s p i l l 

o v e r  f r o m  I n d i a n a .  T h e  i n c r e a s e  i n  d e t a i l  o n  F i g u r e  16 

d o e s  n o t  o n l y  p o i n t  o u t  h i g h e r  p r o b a b i l i t i e s  f o r  c e r t a i n  

a r e a s  b u t  a l s o  s h o w s  t h a t  s o m e  a r e a s  i n  t h e  L o w e r  P e n i n 

s u l a  h a v e  z e r o  t o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s .

T h e  a c h i e v e d  i n c r e a s e  i n  d e t a i l  t h r o u g h  d e c r e a s i n g  

t h e  s a m p l e  a r e a  s i z e  f r o m  1 0 0  x 1 0 0  m i l e s  ( S k a g g s 1 s t u d y )

3
R i c h a r d  H.  S k a g g s ,  "On T o r n a d o  P r o b a b i l i t i e s , "  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  A . A . G . , I I  ( 1 9 7 0 ) ,  p p .  1 2 3 - 1 2 6 .
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t o  25 x 2 5  m i l e s  ( a p p r o x i m a t e  a v e r a g e  c o u n t y  s i z e )  i s  

r e m a r k a b l e .  I t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  go  o n e  s t e p  

f u r t h e r  a n d  c o m p u t e  p r o b a b i l i t i e s  f o r  t h e  6 x 6 m i l e s  

s a m p l e  a r e a s  t h a t  w e r e  u s e d  f o r  t h e  t o r n a d o - r e l i e f  

a n a l y s i s  i n  C h a p t e r  I V .  T h e  c a l c u l a t i o n s  i n v o l v e d  v e r y  

l i t t l e  e x t r a  d a t a  m a n i p u l a t i o n  s i n c e  t h e  t o r n a d o  f r e 

q u e n c i e s  f o r  40 y e a r s  w e r e  p r e v i o u s l y  f o u n d  t o  r a n g e  

f r o m  1 t o  5 ,  a n d  b e c a u s e  t h e  u n i f o r m  s a m p l e  a r e a  a n d  

m e a n  p a t h  a r e a  ( E a )  r e m a i n  a  c o n s t a n t  36 s q u a r e  m i l e s  

a n d  1 . 9 6  s q u a r e  m i l e s  r e s p e c t i v e l y  f o r  a l l  c a l c u l a t i o n s .  

T a b l e  IX s h o w s  t h e  5 t o r n a d o  p r o b a b i l i t y  v a l u e s  b y  

6 x 6 m i l e  a r e a s .

TABLE IX

TORNADO PROBABI LI TI ES  FOR TH I R T Y - S I X 
SQUARE MILE AREAS

O c c u r r e n c e s  
f o r  40  Y e a r s

t

M e a n  A n n u a l  
O c c u r r e n c e

t  = t / 4 0

P r o b a b i l i t i e s

P

R e c u r r e n c e
R a t i o

1 / P

1 . 0 2 5 . 0 0 1 4 1 . 4 x l 0 - 4 7 1 4  y e a r s

2 . 0 5 0 . 0 0 2 7 2 . 7 x l 0 - 4 370  y e a r s

3 . 0 7 5 . 0 0 4 1 4 . I x l 0 ~ 4 2 4 4  y e a r s

4 . 1 0 0 . 0 0 5 4 5 . 4 x l 0 ~ 4 1 8 5  y e a r s

5 . 1 2 5 . 0 0 6 8 6 . 8 x l 0 ~ 4 1 4 7  y e a r s
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T h e  s p a t i a l  o c c u r r e n c e s  o f  t h e  f i v e  p r o b a b i l i t i e s  

a r e  m a p p e d  o n  F i g u r e  1 7 .  T h e  p a t t e r n s  d i f f e r  c o n s i d e r 

a b l e  f r o m  t h e  p a t t e r n s  on  F i g u r e  1 6 .  S i g n i f i c a n t  i n 

c r e a s e s  a r e  n o t i c e d  a t  t h e  e x t r e m e  e n d s  o f  t h e  p r o b a b i l 

i t y  r a n g e .  F o r  i n s t a n c e ,  we  f i n d  a  g r e a t  i n c r e a s e  i n  

a r e a s  o f  n o  o c c u r r e n c e  a s  w e l l  a s  a n o t e w o r t h y  a d d i t i o n

o f  a r e a s  o f  h i g h e r  p r o b a b i l i t i e s .  T h e  m a p p e d  p r o b a b i l -

- 4  - 4
i t i e s  r a n g e  now f r o m  1 . 4 x 1 0  t o  6 . 8 x 1 0  w h i c h  s h o w s

m e a n  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  r a n g e s  f r o m  714  y e a r s  t o  147  

y e a r s  f o r  a  t o r n a d o  s t r i k i n g  a  g i v e n  p o i n t  i n  t h e  36 

s q u a r e  m i l e  a r e a s .  T h e s e  p r o b a b i l i t i e s  a r e  m u c h  h i g h e r  

t h a n  t h o s e  s h o w n  o n  F i g u r e  16 a n d  s p e a k  m u c h  f o r  t h e  

u s e f u l n e s s  o f  F i g u r e  1 7 .  T h e  a r e a s  o f  h i g h e s t  r e c u r 

r e n c e  p r o b a b i l i t i e s  a r e  p r i m a r i l y  l o c a t e d  i n  t h e  S a g i n a w -  

S a u g a t u c k  c o r r i d o r .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  t h e y  a r e  f o u n d  

n e a r  C e d a r  S p r i n g s ,  K e n t  C o u n t y ;  j u s t  n o r t h w e s t  o f  A l m a ,  

G r a t i o t  C o u n t y ;  a n d  i n  a  s t r i p  e x t e n d i n g  f r o m  G r a n d  

L e d g e ,  E a t o n  C o u n t y  t o u c h i n g  n o r t h e r n  L a n s i n g ,  a n d  E a s t  

L a n s i n g  i n  C l i n t o n  a n d  I n g h a m  C o u n t i e s  t o  O w o s s o  i n  

S h i a w a s s e e  C o u n t y .  An a d d i t i o n a l  a r e a  o f  h i g h  p r o b a b i l 

i t i e s  i s  f o u n d  s o u t h  o f  Y p s i l a n t i ,  W a s h t e n a w  C o u n t y ,  

w h i c h  s t r e t c h e s  i n  n o r t h e a s t e r l y  d i r e c t i o n  t o  G r o s s e  

P o i n t e ,  Wayne  C o u n t y .

A r e a s  o f  s e c o n d a r y  p r o b a b i l i t y  i m p o r t a n c e  a r e  f o u n d  

n e a r  m o s t  p r i m a r y  p r o b a b i l i t y  a r e a s .  O t h e r  s e c o n d a r y
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a r e a s  a r e  a t  G r a n d  R a p i d s ,  K e n t  C o u n t y ,  a n d  i t s  n e i g h 

b o r i n g  a r e a s  t o  t h e  n o r t h ,  s o u t h ,  a n d  w e s t .  F u r t h e r  

s m a l l  a r e a s  o f  s e c o n d a r y  p r o b a b i l i t i e s  a r e  f o u n d  n e a r  

A l l e g a n ,  A l l e g a n  C o u n t y ;  H a s t i n g s ,  B a r r y  C o u n t y ;  a n d  

P o r t a g e  i n  K a l a m a z o o  C o u n t y .  I n  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  

s o u t h e r n  M i c h i g a n  s e c o n d a r y  p r o b a b i l i t y  a r e a s  a r e  l o c a t e d  

i n  t h e  w e s t e r n  p a r t s  o f  C l i n t o n  C o u n t y ;  C o r u n n a  i n  S h i a 

w a s s e e  C o u n t y ;  a n d  F l i n t  i n  G e n e s e e  C o u n t y .  T h e  r e m a i n 

i n g  s e c o n d a r y  a r e a s  a r e  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  s o u t h e r n  

M i c h i g a n  a n d  a r e  f o u n d  n e a r  B r i g h t o n ,  L i v i n g s t o n  C o u n t y ;  

e a s t  o f  J a c k s o n ,  J a c k s o n  C o u n t y ;  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  

C o l d w a t e r ,  B r a n c h  C o u n t y ;  a n d  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  

H i l l s d a l e  C o u n t y .  W h i l e  a r e a s  o f  l o w e s t  p r o b a b i l i t y  a r e

f o u n d  a l l  o v e r  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a ,  m o s t  a r e a s  w i t h  t h e

- 4
h i g h e r  p r o b a b i l i t y  v a l u e s  o f  2 . 7 x 1 0  a r e  p r i m a r i l y  

l o c a t e d  i n  t h e  S a g i n a w - S a u g a t u c k  c o r r i d o r .

S u m m a r y

T h i s  c h a p t e r  d e m o n s t r a t e d  t h e  u t i l i t y  o f  s t a t i s t i c a l  

i n f e r e n c e  f o r  t o r n a d o  p r o b a b i l i t y  d e t e r m i n a t i o n s  f o r  t h e  

L o w e r  P e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n .  T o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s  f o r  

s a m p l e  a r e a s  o f  1 0 , 0 0 0  s q u a r e  m i l e s ,  62 5  s q u a r e  m i l e s ,  

a n d  36 s q u a r e  m i l e s  w e r e  c a l c u l a t e d ,  m a p p e d ,  a n d  com

p a r e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  e a c h  d e c r e a s e  i n  s a m p l e  a r e a  

s i z e  p r o d u c e d  a n  i n c r e a s e  i n  p r o b a b i l i t y  r a n g e  a n d

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



www.manaraa.com

6 8

p r e c i s i o n  o f  s p a t i a l  d e l i n e a t i o n .  T h i s  t e m p t s  o n e  t o  

b e l i e v e  t h a t  r e p e t i t i o n  o f  t h i s  p r o c e s s  c o u l d  p r o d u c e  

e v e n  m o r e  a c c u r a t e  p r o b a b i l i t y  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  a t  

f i r s t  i t  m u s t  b e  c a u t i o n e d  t h a t  s o m e  t o r n a d o  t o u c h  

down a n d  p a t h  l o c a t i o n s  a r e  n o t  k n o w n  w i t h i n  s e v e r a l  

m i l e s .  S e c o n d l y ,  i t  m u s t  b e  r e a l i z e d  t h a t  t h e  m a p p i n g  

s c a l e  i m p o s e s  l i m i t a t i o n s  on  m e a s u r e m e n t  a c c u r a c y .  

T h i r d l y ,  i t  i s  k n o w n  t h a t  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p s  c a n  b e 

come  i n s i g n i f i c a n t  w h e n  t h e y  a r e  a s s e s s e d  f o r  e x t r e m e l y  

s m a l l  a r e a s .  T h e r e f o r e ,  t h e  6 x 6 m i l e s  s a m p l e  a r e a  

w h i c h  e q u a l s  t h e  a r e a  o f  a  t o w n s h i p  c a n  b e  c o n s i d e r e d  

e f f e c t i v e  a n d  e f f i c i e n t .  T h e  d e r i v e d  a r e a s  o f  p r i m a r y  

a n d  s e c o n d a r y  t o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s  r e p r e s e n t ,  t h e r e 

f o r e ,  l o c a t i o n s  o f  g r e a t  i n t e r e s t .  N e x t ,  i t  s e e m s  

l o g i c a l  t o  f o c u s  o n  t h e s e  a r e a s  t o  l e a r n  m o r e  a b o u t  t h e  

i m p a c t  o f  s u c h  t o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s .  S i n c e  m o s t  a r e a s  

o f  h i g h  p r o b a b i l i t i e s  a p p e a r  t o  c o i n c i d e  w i t h  d e n s e l y  

p o p u l a t e d  a r e a s ,  a  s t u d y  o f  t o r n a d o  i m p a c t  o n  man s e e m s  

a p p r o p r i a t e .
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CHAPTER V I

POTENTIAL TORNADO CASUALTIES FOR THE 
LOWER PENINSULA OF MICHIGAN

T h e  l i t e r a t u r e  on  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  c i t e s  f r e 

q u e n t l y  h i g h  f i n d i n g s  o f  c o r r e l a t i o n s  o f  p o p u l a t i o n  

d e n s i t i e s  a n d  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s .  I n  m a n y  c a s e s  t h e  

f i n d i n g s  w e r e ,  h o w e v e r ,  r e j e c t e d  f o r  r e a s o n s  o f  p r o b a b l e  

b i a s  o r  o v e r - z e a l o u s  r e p o r t i n g s .  S h o u l d  o n e ,  h o w e v e r ,  

q u e s t i o n  t h e  v a l i d i t y  o f  s u c h  h i g h  c o r r e l a t i o n s  o r  s h o u l d  

we s i m p l y  r e c o g n i z e  t h a t  we  o f t e n  f i n d  h i g h  t o r n a d o  f r e 

q u e n c i e s  i n  d e n s e l y  s e t t l e d  a r e a s ?  S u r e l y ,  t h e  l a t t e r  

f a c t  i n  i t s e l f  i s  w o r t h  i n v e s t i g a t i n g  s i n c e  t h e  i m p a c t  

o f  a  g i v e n  t o r n a d o  on  p o p u l a t i o n  i n  d e n s e l y  s e t t l e d  a r e a s  

t e n d s  t o  b e  m u c h  h i g h e r  t h a n  i n  s p a r s e l y  p o p u l a t e d  a r e a s .

T h e  s t u d y  o f  M i c h i g a n  t o r n a d o e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  

p r e v i o u s  c h a p t e r s  f o u n d  h i g h  t o r n a d o  c o n c e n t r a t i o n s  i n  

t h e  S a g i n a w - S a u g a t u c k  c o r r i d o r  a n d  i n  t h e  H i l l s d a l e  a n d  

Wayne  C o u n t y  a r e a s .  A c o m p a r i s o n  w i t h  S t i l g e n b a u e r  a n d  

H o n z a t k a ' s  p o p u l a t i o n  m a p /  F i g u r e  1 8 ,  r e v e a l s  s i m i l a r  

h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o p u l a t i o n  i n  m o s t  o f  t h e s e  t o r n a d o

B e r t  H u d g i n s ,  M i c h i g a n :  G e o g r a p h i c  B a c k g r o u n d s  i n
t h e  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  C o m m o n w e a l t h  ( D e t r o i t ,  M i c h i g a n :  
B.  H u d g i n s ,  1 9 6 1 ) ,  p .  1 0 9 .

69

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



www.manaraa.com

70

F i g u r e  1 8 - -  P O P U L A T I O N  D I S T R I B U T I O N  OF THE LOWER P E N I N S U L A  OF M I C H I G A N ,  1 9 5 0

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



www.manaraa.com

71

a r e a s .  To t e s t  t h e  i m p a c t  o f  t o r n a d o e s  on  p o p u l a t i o n s  

o f  t h e  68  c o u n t i e s  o f  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a ,  t h e  r e c o r d s  

o f  2 2 2  t o r n a d o  d e a t h s  f o r  t h e  1 9 3 0 - 1 9 6 9  p e r i o d  w e r e  

m a p p e d  i n  F i g u r e  1 9 .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  l o c a 

t i o n s  o f  t h e  d i s a s t e r  a r e a s  c o r r e s p o n d  c l o s e l y  t o  p o p u 

l a t i o n  d e n s i t y  p a t t e r n s .  C o n s i d e r i n g ,  h o w e v e r ,  t h a t  

a l m o s t  90  p e r  c e n t  o f  a l l  d e a t h s  o c c u r r e d  a t  f o u r  d i s 

a s t e r  l o c a t i o n s ,  i t  b e c o m e s  c l e a r  t h a t  t o r n a d o  f a t a l i 

t i e s  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  i n d i c a t i v e  o f  t h e  t o t a l  t o r n a d o  

i m p a c t  o n  p o p u l a t i o n .  N u m b e r  o f  i n j u r i e s ,  v a l u e  o f  

p r o p e r t y  d a m a g e s ,  a n d  d e a t h  r a t e s  c o m b i n e d  w o u l d  p r o b 

a b l y  l e a d  t o  a m o r e  a c c u r a t e  e v a l u a t i o n  o f  t o r n a d o  i m 

p a c t .

An e f f e c t i v e  i n d e x  o f  t o r n a d o  i m p a c t  o n  p o p u l a t i o n

2
w a s  d e v i s e d  b y  S a d o w s k i .  H i s  i n d e x  c a l c u l a t e s  p o t e n 

t i a l  c a s u a l t i e s  f r o m  t o r n a d o e s .  T h i s  s h o u l d  n o t  b e  

i n t e r p r e t e d  a s  p r o b a b l e  d e a t h  r a t e s  b u t  r a t h e r  s h o u l d  

b e  v i e w e d  a s  a  m e a s u r e  o f  p o s s i b l e  c a s u a l t i e s  i n c l u d i n g  

d e a t h s  a n d  i n j u r i e s .  I f  we  t a k e  t h e  mean  t o r n a d o  p a t h  

a r e a  E a  = 1 . 9 6  s q u a r e  m i l e s  ( g i v e n  i n  C h a p t e r  V) we  c a n  

f i n d  P C ,  t h e  p o t e n t i a l  t o r n a d o  c a s u a l t i e s  p e r  s q u a r e

2
A l e x a n d e r  S a d o w s k i ,  " P o t e n t i a l  C a s u a l t i e s  f r o m  

T o r n a d o e s "  ( p a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  2 4 4 t h  m e e t i n g  o f  
t h e  A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y ;  C l o u d  P h y s i c s  a n d  
S e v e r e  L o c a l  S t o r m s ,  R e n o ,  N e v a d a ,  O c t o b e r  1 8 - 2 2 ,  1 9 6 5 ) ,
p p .  1 - 1 0 .
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n
1 0  N U M B E R S  R E P R E S E N T

T O R N A D O  D E A T H S

NO L O C A T I O N  
t o r  2  D e a t h s

1 8UT-

KANS j . S T O L L E
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m i l e  f o r  a  g i v e n  p e r i o d  o f  y e a r s  w i t h

PC = - a  -  x  D ( 6 )
A

w h e r e  t  i s  t h e  n u m b e r  o f  t o r n a d o e s  p e r  s a m p l e  a r e a  A 

i n  s q u a r e  m i l e s ,  d u r i n g  a  g i v e n  p e r i o d  o f  y e a r s ,  a n d  D 

i s  t h e  n u m b e r  o f  p e r s o n s  p e r  s q u a r e  m i l e  r a t i o  f o r  t h e  

s a m p l e  a r e a  A.

T h e  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  f o r  t h e  68 c o u n t i e s  i n  t h e  

L o w e r  P e n i n s u l a  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c o u n t y  f i g u r e s  o f  

40  y e a r  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  ( F i g u r e  2 )  a n d  s q u a r e  m i l e  a n d

3
p o p u l a t i o n  d e n s i t y  v a l u e s .  T h e  m a p p e d  p o t e n t i a l  c a s u a l t y  

v a l u e s  b y  c o u n t i e s  ( F i g u r e  2 0 )  s h o w  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  

o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  a n d  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s .  T h e r e 

f o r e ,  a r e a s  w i t h  h i g h  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  a n d  h i g h  t o r 

n a d o  o c c u r r e n c e s  s h o w  e x t r e m e l y  h i g h  p o t e n t i a l  c a s u a l t y  

v a l u e s ,  w h i l e  c o u n t i e s  w i t h  l o w  p o p u l a t i o n  d e n s i t y  a n d  

h i g h  t o r n a d o  o c c u r r e n c e  a n d  v i c e  v e r s a  s h o w  p o t e n t i a l  

c a s u a l t y  r a t e s  b e t w e e n  m e d i u m  a n d  h i g h  v a l u e s .  H o w e v e r ,  

w h e n  i n t e r p r e t i n g  t h e s e  p a t t e r n s ,  o n e  m u s t  b e  a w a r e  o f  

t h e  p o s s i b l e  s h o r t c o m i n g s  o f  t h i s  m e t h o d .  F i r s t l y ,  

s i n c e  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  r e p r e s e n t  p o t e n t i a l  c a s u 

a l t i e s  f r o m  t o r n a d o e s  f o r  t h e  p a s t  40 y e a r s ,  o n e  h a s

3
D i v i s i o n  o f  R e s e a r c h ,  G r a d u a t e  S c h o o l  o f  B u s i n e s s  

A d m i n i s t r a t i o n ,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  M i c h i g a n  
S t a t i s t i c a l  A b s t r a c t ,  19 70 ( L a n s i n g :  M i c h i g a n  S t a t e
U n i v e r s i t y ,  1 9 7 0 ) ,  p p .  1 9 ,  9 0 .
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F i g u r . c  2 0 - -  P O T E N T I A L  C A S U A L T I E S  F R O M  

T O R N A D O E S  F O R  C O U N T t E S  I N  T H E  L O N E R  P E N I N S U L A  O F  M I C H I G A N  .  1 9 3 0  - 1 9 6 9

0 2 70 5 3

0 0 00 0 00 2 6•••'. 149

3 . 4 91 0 . 6 8
6 . 5 53 . 6 3

6 . 5 3 2 1 1 . 93 . 2 79 . 2 5

! _

2 . 4 1

;» « « S  I .  SrOLLE
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t o  d i v i d e  t h e  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  b y  40 t o  a r r i v e  a t  a 

m e a n  a n n u a l  p o t e n t i a l  c a s u a l t y  f i g u r e .  S e c o n d l y ,  t h e  

p o p u l a t i o n  f i g u r e s  f o r  e a c h  c o u n t y  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  

1 9 6 0  c e n s u s  c o u n t s  a n d  t h u s  do  n o t  r e p r e s e n t  t h e  p o p u 

l a t i o n  t h a t  w a s  a c t u a l l y  a f f e c t e d  d u r i n g  t h e  4 0  y e a r s .  

The  a v e r a g e  p o p u l a t i o n  p e r  c o u n t y  f o r  t h e  1 9 3 0 - 1 9 6 9  

p e r i o d  w o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  a p p r o p r i a t e .  H e n c e ,  t h e  

c o u n t y  i n d i c e s  o f  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  f r o m  t o r n a d o e s  

s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  o n l y  a s  r e l a t i v e  v a l u e s  w h i c h  

i d e n t i f y  c o u n t i e s  o f  h i g h ,  m e d i u m ,  a n d  l o w  p o t e n t i a l  

c a s u a l t y  o c c u r r e n c e s  p e r  s q u a r e  m i l e .  N e v e r t h e l e s s ,  th< 

m e t h o d  p r o v i d e d  a  u s e f u l  map i n d e x  w i t h  a  m i n i m u m  r e 

q u i r e m e n t  o f  d a t a  i n f o r m a t i o n  w h i c h  e m p h a s i z e s  t h e  

m e t h o d ' s  u s e f u l n e s s  f o r  t o r n a d o  i m p a c t  a s s e s s m e n t .

T h e  i n s e t  o n  F i g u r e  20 s h o w s  t h e  M i c h i g a n  c o v e r a g e
4

o f  S a d o w s k i ' s  w o r k  w h i c h  i n v e s t i g a t e d  t h e  p o t e n t i a l  

c a s u a l t i e s  f r o m  t o r n a d o e s  f o r  t h e  " t o r n a d o  b e l t "  a r e a s  

o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  A s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  d e t a i l  

a n d  a c c u r a c y  w i t h  d e c r e a s e  i n  s a m p l e  s i z e  a r e a  i s  s e e n  

w h e n  S a d o w s k i ’ s  map i s  c o m p a r e d  w i t h  F i g u r e  2 0 .  N o t  

o n l y  d o e s  F i g u r e  20  s h o w  a  m o r e  v a r i e g a t e d  p o t e n t i a l  

c a s u a l t y  p a t t e r n  b u t  a l s o  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  

p o t e n t i a l  c a s u a l t y  r a n g e  i s  s e e n .  T h e  m a i n

4
S a d o w s k i ,  o p .  c i t . ,  p .  1 0 .
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  

s o u t h e a s t  o f  t h e  s t a t e  w i t h  a s e c o n d a r y  a r e a  i n  t h e  

s o u t h w e s t .

T a b l e  X s h o w s  t h e  c o u n t i e s  w i t h  t h e  t e n  h i g h e s t  

t o r n a d o  f r e q u e n c i e s ,  p r o b a b i l i t i e s ,  a n d  p o t e n t i a l  c a s u 

a l t i e s  .

TABLE X

COUNTIES WITH THE TEN HIGHEST TORNADO 
OCCURRENCES, P R O B A B I L I T I E S ,  AND 

POTENTIAL CASUALTIES

T o r n a d o
O c c u r r e n c e s

T o r n a d o
P r o b a b i l i t i e s

T o r n a d o  P o t e n t i a l  
C a s u a l t i e s

K e n t 17 Wayne 0 0 1 2 0 Wa yne 2 1 1 . 0 0

Wayne 15 G r a t i o t 0 0 1 0 4 K e n t 1 6 . 1 9

G r a t i o t 12 E a t o n 0 0 1 0 4 G e n e s e e 1 4 . 2 6

C l i n t o n 12 C l i n t o n 0 0 1 0 3 O a k l a n d 1 0 . 6 8

E a t o n 12 S h i a w a s s e e 0 0 1 0 1 K a l a m a z o o 9 . 2 5

S h i a w a s s e e 11 K e n t 0 0 1 0 0 B e r r i e n 7 . 0 1

A l l e g a n 11 K a l a m a z o o 0 0 0 7 8 I n g h a m 6 . 5 5

Wash t e n a w 10 O t t a w a 0 0 0 7 8 W a s h t e n a w 6 . 5 3

K a l a m a z o o 9 B a r r y 0 0 0 7 1 Ot  t a w a 5 . 4 7

L e n a w e e 9 W a s h t e n a w 0 0 0 6 8 M o n r o e 4 . 4 0

I t  i s  s e e n  t h a t  s o m e  c o u n t i e s  m a i n t a i n  t h e i r  h i g h  p o s i 

t i o n  i n  a l l  t h r e e  c a t e g o r i e s ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  

h a v e  h i g h  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  a n d  h i g h  p o p u l a t i o n
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d e n s i t i e s .  T h e s e  c o u n t i e s  a r e  K e n t ,  W a y n e ,  K a l a m a z o o ,  

a n d  W a s h t e n a w .  O t h e r s  b e l o n g  t o  t h e  t e n  h i g h e s t  

tornado  occurrence  c o u n t i e s  b u t  t h e y  do n o t  a p p e a r  i n  

c o l u m n  3. d u e  t o  t h e i r  l o w  p o p u l a t i o n  d e n s i t y .  A t h i r d  

g r o u p  o f  c o u n t i e s  h a s  tornado  o ccu rre n c es  b e l o w  9 a n d  

y e t  t h e y  r a n k  h i g h  i n  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  b e c a u s e  o f  

t h e i r  h i g h  p o p u l a t i o n s .

S i n c e  a  f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  s a m p l e  a r e a  s i z e  t o  

6 x 6 m i l e  u n i t s  h a d  p r o v e n  s u c c e s s f u l  f o r  t h e  t o r n a d o  

p r o b a b i l i t y  i n v e s t i g a t i o n  ( C h a p t e r  V ) ,  i t  w a s  d e c i d e d  

t o  c a l c u l a t e  S a d o w s k i ' s  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  f r o m  t o r 

n a d o e s  f o r  t h e  s a m e  5 1 1  s a m p l i n g  u n i t s .  T h i s ,  h o w e v e r ,  

p o s e d  t h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  t h e  p o p u l a t i o n s  f o r  e a c h  

o f  t h e s e  5 1 1  s a m p l e  a r e a s .  A p o p u l a t i o n  d o t  a n d  g r a d u 

a t e d  c i r c l e  map w a s  f o u n d  t o  o f f e r  o n e  f e a s i b l e  s o l u 

t i o n  b e c a u s e  s u c h  a  map s h o w s  p o p u l a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  

b y  d o t s  w h i c h  c a n  b e  c o u n t e d  f o r  e a c h  s a m p l e  a r e a .  T h e  

s a m p l e  a r e a  a s s e s s m e n t  o f  u r b a n  p o p u l a t i o n  s h o w n  b y  

g r a d u a t e d  c i r c l e s  i s  a l s o  p o s s i b l e .  F o r  i n s t a n c e ,  

v a l u e s  o f  g r a d u a t e d  c i r c l e s  r e p r e s e n t i n g  u r b a n  a r e a s  

t h a t  f a l l  i n s i d e  o n e  s a m p l e  a r e a  a r e  s i m p l y  c o u n t e d  f o r  

t h a t  s a m p l e  a r e a .  V a l u e s  o f  g r a d u a t e d  c i r c l e s  f o r  u r b a n  

a r e a s  t h a t  o c c u p y  s e v e r a l  s a m p l e  u n i t s  c a n  b e  d i v i d e d  

a mo n g  t h e s e  u n i t s  p r o p o r t i o n a t e l y .  I t  s h o u l d  b e  r e c o g 

n i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e s e  v a l u e s  do  n o t  r e p r e s e n t  t h e
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e x a c t  p o p u l a t i o n s  p e r  u n i t  a r e a ,  b u t  t h a t  t h e y  a r e  a t  

b e s t  a  r e a s o n a b l e  a p p r o x i m a t i o n  w h i c h  s u f f i c e s f o r  t h e  

p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y .  T h e  M i c h i g a n  p o p u l a t i o n  map 

( F i g u r e  1 8 )  w a s  f o u n d  t o  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s .  T h o u g h  

t h e  20  y e a r  o l d  map r a i s e d  s o m e  d o u b t s  a t  f i r s t  a s  t o  

i t s  s u i t a b i l i t y ,  i t  w a s  d i s c o v e r e d  t h a t  i t  r e p r e s e n t s ,  

b y  s h e e r  c o i n c i d e n c e ,  t h e  a p p r o x i m a t e  m e a n  p o p u l a t i o n  

f o r  t h e  1 9 3 0 - 1 9 6 9  p e r i o d .  H e n c e ,  t h i s  map wa s  u s e d  t o  

f i n d  t h e  p o p u l a t i o n s  f o r  e a c h  o f  t h e  5 1 1  u n i t s  a n d ,  

t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s ,  S a d o w s k i ' s  

p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  w e r e  c a l c u l a t e d .  The  r e s u l t s  a r e  

m a p p e d  o n  F i g u r e  2 1 .  T h e  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  f r o m  

t o r n a d o e s  a r e  s e e n  t o  r a n g e  now f r o m  . 2  t o  4 4 9 ,  w h i c h  

i s  t w i c e  t h e  r a n g e  s h o w n  on  F i g u r e  2 0 .  A l l  u n i t s  w i t h  

p o t e n t i a l  c a s u a l t y  v a l u e s  o f  10 a n d  m o r e  w e r e  o u t l i n e d  

a s  s i g n i f i c a n t  i m p a c t  a r e a s .  A r e a s  w i t h  v a l u e s  o f  1 2 0  

a n d  m o r e ,  o r  3 p e r s o n s  a n d  m o r e  p e r  y e a r ,  w e r e  c l a s s i 

f i e d  a s  p r i m a r y  p o t e n t i a l  c a s u a l t y  a r e a s .  T h e s e  a r e a s  

a r e  f o u n d  i n  t h e  v i c i n i t i e s  o f  D e t r o i t ,  F l i n t ,  G r a n d  

R a p i d s ,  L a n s i n g ,  K a l a m a z o o ,  a n d  S a g i n a w .  A r e a s  o f  

s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e  w e r e  b a s e d  o n  v a l u e s  o f  4 0 - 1 1 9  o r  

1 - 3  p e r s o n s  p e r  y e a r ,  a n d  t h e y  a r e  m a i n l y  l o c a t e d  a t  

t h e  o u t s k i r t s  o f  t h e  p r i m a r y  a r e a s ,  w i t h  a d d i t i o n a l  

t o w n s  o f  P o r t  H u r o n ,  Bay  C i t y ,  A l m a ,  O w o s s o ,  P o n t i a c ,  

Y p s i l a n t y ,  J a c k s o n ,  C o l d w a t e r ,  B a t t l e  C r e e k ,  a n d  H a s t i n g s
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S u mma r y

T h i s  c h a p t e r  h a s  e x a m i n e d  t h e  p o t e n t i a l  t o r n a d o  

i m p a c t  o n  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  L o w e r  P e n i n s u l a  o f  M i c h i g a n .  

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  i m p l e m e n t e d  a t  t h r e e  l e v e l s  o f  

s a m p l e  a r e a s  w i t h  1 0 , 0 0 0 ,  6 2 5 ,  a n d  36 s q u a r e  m i l e s .

S i m i l a r  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  s t u d y  i n  C h a p t e r  V,  t h e  d e 

t a i l s  a n d  a r e a l  d e f i n i t i o n s  i m p r o v e d  w i t h  e a c h  d e c r e a s e  

i n  s a m p l e  a r e a .  A n a l o g o u s  t o  t h e  v a r i a t i o n s  o f  c o n t o u r  

c o n f i g u r a t i o n s  w i t h  c h a n g e  i n  c o n t o u r  i n t e r v a l ,  t h e  

p o t e n t i a l  c a s u a l t y  p a t t e r n  s h i f t e d  w i t h  e a c h  c h a n g e  i n  

s a m p l e  a r e a .  T h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  t o r n a d o  o c c u r 

r e n c e s  a n d  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  w e r e  f o u n d  t o  b e c o m e  

m o r e  p r o n o u n c e d  w i t h  e a c h  r e d u c t i o n  i n  s a m p l e  s i z e .  A 

c o m p a r i s o n  o f  M i c h i g a n  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  f r o m  t o r 

n a d o e s  f o r  40  y e a r s  w i t h  t h e  a c t u a l  M i c h i g a n  t o r n a d o  

d e a t h s  f o r  t h a t  s a m e  p e r i o d  s h o w s  s o me  v e r i f i c a t i o n  o f  

S a d o w s k i ' s  p o t e n t i a l  c a s u a l t y  t h e o r y .  I t  i s  b e l i e v e d  

t h a t  c o m b i n i n g  a c t u a l  i n j u r i e s  w i t h  d e a t h s  w o u l d  l e a d  t o  

a n  e v e n  c l o s e r  a g r e e m e n t  o f  p o t e n t i a l  a n d  a c t u a l  c a s u 

a l t y  a r e a s .  T h i s  w o u l d  p r o v e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  S a d o w s k i ' s  

i n d e x  f o r  p l a n n i n g  a n d  i m p l e m e n t i n g  p r e c a u t i o n a r y  a n d  

p r o t e c t i v e  m e a s u r e s  i n  a r e a s  o f  h i g h  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  

f r o m  t o r n a d o e s .
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CHAPTER V I I

CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS FOR 
FURTHER RESEARCH

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  h a v e  p r o v i d e d  s u f f i c i e n t  

e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  i n i t i a l l y  p r o p o s e d  r e s e a r c h  h y 

p o t h e s i s  t h a t  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  i n  M i c h i g a n  a r e  s i g n i 

f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  b y  g e o g r a p h i c  l a t i t u d e ,  s e a s o n ,  a n d  

r e l i e f  c o n f i g u r a t i o n .  F i r s t ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  d u e  t o  

M i c h i g a n ' s  e x t e n t  i n  l a t i t u d e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  l a t i t u 

d i n a l  z o n e s  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  w h i c h  d e c r e a s e  i n  

f r e q u e n c y  w i t h  i n c r e a s e  i n  l a t i t u d e .  A s e p a r a t e  a n a l y s i s  

o f  m o n t h l y  t o r n a d o  d i s t r i b u t i o n  b y  l a t i t u d e  p r o v i d e d  

p r o o f  t h a t  t h e r e  i s  a l s o  a  m i g r a t i o n  o f  t h e  n o r t h e r n  

t o r n a d o  l i m i t  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  a n n u a l  m i g r a t i o n  

o f  t h e  s u n . .  S e c o n d l y ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  m o s t  i n d i v i d u a l  

t o r n a d o  p a t h s  f a v o r e d  s p e c i f i c  r e l i e f  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  

t h a t  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  w a s  r e d u c e d  w i t h  i n c r e a s i n g  

e l e v a t i o n ,  s l o p e ,  a n d  s u r f a c e  i r r e g u l a r i t y .

When c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t s  o f  a l l  c o n t r o l l i n g  

f a c t o r s  i n  c o n t e x t  o f  t h e i r  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n s ,  we  c a n  

r e c o g n i z e  s e v e r a l  r e g i o n s  o f  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  t o r n a d o  

c o n c e n t r a t i o n s .  We f i n d  80 p e r  c e n t  o f  a l l  M i c h i g a n  

t o r n a d o e s  t o  t h e  s o u t h  o f  a  l i n e  b e t w e e n  S t a n d i s h ,  A r e n a c

81
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C o u n t y  a n d  L u d i n g t o n ,  M a s o n  C o u n t y .  T h i s  d i v i d i n g  l i n e  

c o i n c i d e s  w i t h  t h e  4 4 ° N .  p a r a l l e l  w h i c h  a l s o  d i v i d e s  

t h e  8 m o n t h s  t o r n a d o  s e a s o n  a r e a s  i n  s o u t h e r n  M i c h i g a n  

f r o m  a r e a s  w i t h  a  6 m o n t h s  s e a s o n  t o  t h e  n o r t h .  W i t h i n  

t h i s  s o u t h e r n  r e g i o n  t h e  r e l i e f  e f f e c t  on  t o r n a d o  l o c a 

t i o n s  i s  q u i t e  e v i d e n t  i n  t h e  Thumb U p l a n d s  w h e r e  o n l y  

f e w  o c c u r r e n c e s  a r e  f o u n d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  a r e  

h i g h  t o r n a d o  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  S a g i n a w  a n d  M i c h i g a n  

L o w l a n d s  w h i c h ,  w i t h  t h e i r  b r o a d  a n d  f l a t  s u r f a c e  c h a r 

a c t e r i s t i c s ,  m a k e  t h e m  p a r t i c u l a r l y  f a v o r a b l e  t o r n a d o  

p a s s a g e s .  T h e  E r i e - S t .  C l a i r  P l a i n  s h o w s  a  s e c o n d a r y  

c l u s t e r  o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s .  N o r t h  o f  t h i s  p r i m a r y  

r e g i o n  we f i n d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  l a t i t u d e  on  t o r n a d o  

f r e q u e n c i e s  b e c o m e s  g r e a t e r ,  w h i c h  p l a c e s  t h e  s e c o n d  r e 

g i o n a l  d i v i s i o n  b e t w e e n  A l p e n a ,  A l p e n a  C o u n t y  a n d  T r a 

v e r s e  C i t y ,  G r a n d  T r a v e r s e  C o u n t y .  T h i s  d i v i s i o n  c o r 

r e s p o n d s  c l o s e l y  t o  t h e  l i n e  o f  4 5 ° N .  l a t i t u d e  w h i c h  a l s o  

m a r k s  t h e  d e c r e a s e  i n  t o r n a d o  s e a s o n  b y  o n e  a d d i t i o n a l  

m o n t h .  A b o u t  11  p e r  c e n t  o f  a l l  M i c h i g a n  t o r n a d o e s  a r e  

f o u n d  i n  t h i s  s e c o n d  r e g i o n ,  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  r e l i e f  o n  

t o r n a d o  l o c a t i o n s  a r e  w e l l  e x e m p l i f i e d  b y  s e v e r a l  t o r n a d o  

p a t h - v a l l e y  c o n c u r r e n c e s .  T h e  r e m a i n i n g  n o r t h e r n  p a r t  o f  

t h e  L o w e r  P e n i n s u l a  a n d  t h e  a r e a  o f  t h e  U p p e r  P e n i n s u l a  

r e p r e s e n t  a  t h i r d  a n d  f o u r t h  t o r n a d o  r e g i o n .  B o t h ,  h o w

e v e r ,  s h o w  e x t r e m e l y  l o w  p e r c e n t a g e s  o f  M i c h i g a n ' s
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t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  a n d  t h e r e  a r e  many  l a r g e  a r e a s  i n  

t h e  U p p e r  P e n i n s u l a  t h a t  s h o w  n o  t o r n a d o e s  f o r  t h e  40  

y e a r  p e r i o d .

T h e  d i s c u s s e d  p a t t e r n s  o f  t o r n a d o  f r e q u e n c i e s  a n d  

l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  o u t l i n e d  r e g i o n a l  d i v i s i o n  o f  t h e  

S t a t e  o f  M i c h i g a n  w e r e  f o u n d  t o  b e  s i m i l a r  t o  p a t t e r n s  

o f  c a l c u l a t e d  p r o b a b i l i t i e s  o f  t o r n a d o  r e c u r r e n c e .  

T h e r e f o r e ,  m o s t  a r e a s  i n s i d e  t h e  e x t r e m e  s o u t h e r n  r e g i o n  

s h o w  h i g h  p r o b a b i l i t i e s  o f  t o r n a d o  r e c u r r e n c e .  A m o r e  

d e t a i l e d  s t u d y ,  h o w e v e r ,  e f f e c t i v e l y  i s o l a t e d  s m a l l  

a r e a s  o f  v e r y  h i g h ,  h i g h ,  m i d u m ,  a n d  l o w  t o r n a d o  p r o b 

a b i l i t i e s .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  t e s t e d  t h e  i m p a c t  o f  

t h e  v a r i o u s  t o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s  o n  p o p u l a t i o n .  T h e  

r e s u l t s  i d e n t i f y  s m a l l  a r e a s  o f  p r i m a r y ,  s e c o n d a r y ,  t e r 

t i a r y ,  a n d  n e g l i g i b l e  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  f r o m  t o r n a 

d o e s .  M o s t  p r i m a r y  a r e a s  o f  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  f r o m  

t o r n a d o e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  l o c a t e d  a t  t h e  m a j o r  u r b a n  

a r e a s  o f  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  s t a t e  w i t h  many  s e c o n 

d a r y  a r e a s  c l u s t e r e d  a t  t h e i r  p e r i m e t e r s .  I n  a d d i t i o n ,  

s o m e  s m a l l  t o w n s  q u a l i f y  a s  s e c o n d a r y  p o t e n t i a l  a r e a s  

d u e  t o  t h e i r  h i g h  t o r n a d o  p r o b a b i l i t i e s .  I n  s u m m a r i z i n g  

a l l  f i n d i n g s  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  c o r e  a r e a  o f  M i c h i g a n  

t o r n a d o  a c t i v i t i e s  i s  i n  s o u t h e r n  M i c h i g a n  a n d  m o r e  

s p e c i f i c a l l y  i n  t h e  a r e a s  d e f i n e d  b y  t h e  d e t a i l e d  s t u d i e s  

o f  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s ,  r e c u r r e n c e  p r o b a b i l i t i e s ,  a n d
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p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s .

I n  r e t r o s p e c t ,  i t  s e e m s  p r o p e r  t o  e x p l a i n  why  a l l  

a r e a s  w i t h o u t  t o r n a d o  o c c u r r e n c e s  w e r e  o m i t t e d  f r o m  t h e  

v a r i o u s  a n a l y s e s .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h a t  d e c i s i o n  w e r e  

t w o f o l d .  F i r s t l y ,  i t  w a s  f e l t  t h a t  a  40  y e a r  p e r i o d  o f  

o b s e r v a t i o n s  s h o u l d  i d e n t i f y  t o r n a d o  a r e a s  o f  c o n s i d e r 

a b l e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a n d ,  s e c o n d l y ,  i t  w a s  

s t a t i s t i c a l l y  n o t  f e a s i b l e  t o  c a l c u l a t e  r e c u r r e n c e  p r o b 

a b i l i t y  a n d  p o t e n t i a l  c a s u a l t i e s  f o r  a r e a s  w i t h o u t  t o r 

n a d o  o c c u r r e n c e .  I n  a n y  e v e n t ,  t h e  r e s u l t s  a n d  c o n c l u 

s i o n s  o f  t h i s  s t u d y  s h o u l d  n o t  b e  v i e w e d  a s  i n d i s p u t a b l e  

a n d  f i n a l .  I n s t e a d ,  i t  i s  r a t h e r  h o p e d  t h a t  t h i s  i n v e s 

t i g a t i o n  w i l l  s t i m u l a t e  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  t o  s i m i l a r  

r e g i o n a l  s t u d i e s  b a s e d  o n  m o r e  o b s e r v a t i o n s ,  u s i n g  m o r e  

s o p h i s t i c a t e d  e v a l u a t i o n s  a n d ,  p e r h a p s ,  s u c c e s s f u l l y  

c o m b i n i n g  m e t e o r o l o g i c a l  a n d  n o n - m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s  

o f  t o r n a d o  f o r m a t i o n s  f o r  t h e  f i n a l  a n a l y s i s .

S u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  i n c l u d e  t h e  u p 

d a t i n g  o f  t h i s  s t u d y  w h i c h ,  b e c a u s e  o f  i t s  o p e n - e n d e d  

s t r u c t u r e ,  p e r m i t s  p e r i o d i c a l  r e v i s i o n  a n d  r e e v a l u a t i o n .  

E n c o u r a g i n g  r e s u l t s  a r e  a l s o  p r o m i s e d  b y  f u r t h e r  i n v e s 

t i g a t i o n s  o f  t o r n a d o  a r e a - p o p u l a t i o n  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  

p e r h a p s  t o g e t h e r  w i t h  h i g h w a y  d e n s i t y  a n a l y s i s  c o u l d  

t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t o r n a d o - p o p u l a t i o n  c o r r e l a t i o n s .

T h e  e s t a b l i s h e d  h i e r a r c h y  o f  a r e a s  w i t h  p r o b a b l e  t o r n a d o
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r e c u r r e n c e  a n d  p o t e n t i a l  t o r n a d o  c a s u a l t i e s  a n d  t h e i r  

s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  l e n d s  i t s e l f  a s  b a s e  f o r  a  h a z a r d  

p e r c e p t i o n  s t u d y .  T h i s  w o r k  c o u l d  a l s o  q u i t e  e a s i l y  

b r a n c h  o u t  t o  s t u d y  h o u s i n g  s t a n d a r d s  i n  p r i m a r y  t o r n a d o  

a r e a s .  C o t t a g e s  a n d  h o u s e  t r a i l e r s ,  f o r  i n s t a n c e ,  a r e  

m o r e  f r e q u e n t l y  d a m a g e d  t h a n  s t u r d i e r  s t r u c t u r e s .  Map

p i n g  t h e s e  h o u s e  t y p e s  c o u l d  p e r h a p s  p r o d u c e  s u f f i c i e n t  

e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  c e r t a i n  b u i l d i n g  c o d e s  a n d  l o c a t i o n  

r e c o m m e n d a t i o n s .  C e r t a i n  o f  t h e  s t u d y ' s  f i n d i n g s  a l s o  

o f f e r  g u i d e l i n e s  f o r  p e r s o n s  i n v o l v e d  i n  p l a n n i n g  a n d  

m a i n t a i n i n g  s a f e t y  a n d  i n s u r a n c e  f o r  t h e  p u b l i c .  F o r  

e x a m p l e ,  ma n y  p o t e n t i a l  e a r t h q u a k e  r e g i o n s  e n f o r c e  a l 

r e a d y  r i g i d  b u i l d i n g  s t a n d a r d s  a n d ,  i f  s i m i l a r  p r e c a u 

t i o n s  s h o u l d  e v e r  b e  e n f o r c e d  i n  p a r t s  o f  M i c h i g a n ,  t h e  

a r e a s  i d e n t i f i e d  a s  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  t o r n a d o  h a z a r d

a r e a s c o u l d p r o v i d e  a u s e f u l  b a s e  f o r z o n i n g b u i l d i n g

s  t  a n  d a r d s . C o n s i d e r i n g  t h a t  T h o m ' s  s t u d y  o f t o r n a d o

p r o b a b  i l i t i e s  f o r  I o w a a n d  K a n s a s  w a s i n i t i a t e d  on  r e

q u e s  t o f  a n i n s u r a n c e c o m p a n y  s p e a k s f o r  t h e p o t e n t i a

u t i l i t y  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n  t h a t  f i e l d .
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S a d o w s k i ,  A l e x a n d e r .  " P o t e n t i a l  C a s u a l t i e s  f r o m  T o r 
n a d o e s . "  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  2 4 4 t h  m e e t i n g  
o f  t h e  A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y ;  C l o u d  
P h y s i c s  a n d  S e v e r e  L o c a l  S t o r m s ,  R e n o ,  N e v a d a ,  
O c t o b e r  1 8 - 2 2 ,  1 9 6 5 .
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S a f f o r d ,  A.  T .  " T h e  I n f l u e n c e s  o f  T e r r a i n  o n  F r e q u e n c y  
D i s t r i b u t i o n  o f  T o r n a d o  a n d  H a i l  O c c u r r e n c e  i n  
t h e  C e n t r a l  M i d w e s t . "  U n p u b l i s h e d  M a s t e r ' s  
T h e s i s ,  S t .  L o u i s  U n i v e r s i t y ,  S t .  L o u i s ,  M i s 
s o u r i ,  A p r i l ,  1 9 7 0 .

S a i n t  L o u i s  U n i v e r s i t y ,  G r o u p  o f  S e v e r e  S t o r m s  R e s e a r c h .  
" F .  C.  B a t e s '  C o n c e p t u a l  T h o u g h t s  o n  S e v e r e  
T h u n d e r s t o r m s . "  B u l l e t i n  o f  t h e  A m e r i c a n  
M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y . L I  ( J u n e ,  1 9 7 0 ) ,  4 8 1 - 4 8 8 .

S k a g g s ,  R i c h a r d  H.  " A n a l y s i s  a n d  R e g i o n a l i z a t i o n  o f  t h e  
D i u r n a l  D i s t r i b u t i o n  o f  T o r n a d o e s  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s . "  M o n t h l y  W e a t h e r  R e v i e w , X C V I I  ( F e b r u 
a r y ,  1 9 6 9 ) ,  1 0 3 - 1 1 5 .

T a n a k a ,  K i t i r o .  " T h e  O r t h o g r a p h i c a l  R e l i e f  M e t h o d  o f  
R e p r e s e n t i n g  H i l l  F e a t u r e s  o n  a  T o p o g r a p h i c a l  
M a p . "  G e o g r a p h i c a l  J o u r n a l . LXXIX ( M a r c h ,  1 9 3 2 ) ,  
2 1 2 - 2 1 9 .

T e p p e r ,  M o r r i s .  " On  t h e  O r i g i n  o f  T o r n a d o e s . "  B u l l e t i n  
o f  t h e  A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y , XXXI 
( N o v e m b e r ,  1 9 5 0 ) ,  3 1 1 - 3 1 4 .

T e p p e r ,  M o r r i s .  "On  t h e  E v a l u a t i o n  o f  T o r n a d o  R e p o r t s
a n d  a  N u m e r i c a l  M e t h o d  f o r  t h e i r  C l a s s i f i c a t i o n . "  
M o n t h l y  W e a t h e r  R e v i e w . LXXXV ( M a y ,  1 9 5 7 ) ,  1 5 9 -  
1 6 5 .

Thom,  H.  C.  S .  " T o r n a d o  P r o b a b i l i t i e s . "  M o n t h l y
W e a t h e r  R e v i e w , XCI  ( O c t o b e r ,  1 9 6 3 ) ,  7 3 0 - 7 3 6 .

U.  S .  D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e ,  W e a t h e r  B u r e a u .  H i s t o r y
o f  T o r n a d o  O b s e r v a t i o n s  a n d  D a t a  S o u r c e s . W a s h 
i n g t o n ,  D.  C . : G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,  1 9 6 3 .

W e g e n e r ,  A l f r e d .  " B e i t a g e  z u r  M e c h a n i k  d e r  T r o m b e n  u n d  
T o r n a d o s . "  M e t e o r o l o g i s c h e  Z e i t s c h r i f t . XLV 
( 1 9 2 8 ) ,  2 0 1 - 2 1 4 .

W o l f o r d ,  L a u r a  V.  T o r n a d o  O c c u r r e n c e s  i n  t h e  U n i t e d
S t a t e s ♦ U.  S .  D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e ,  W e a t h e r  
B u r e a u  T e c h n i c a l  P a p e r  No .  2 0 .  W a s h i n g t o n ,  D.  C . : 
G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,  1 9 6 0 .
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