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Abstract

A short review on TO TO (TOtable Tornado Observatory), one of the earliest in-situ observing

systems for tornado, is provided. TO TO was outfitted with sensors for measuring wind, pre s s u re

and humidity, and storm re s e a rchers, in mid-1980’s, tried to put it inside tornadoes for detailed

studies on tornado, but failed. However, the accumulated knowledge and experience with TO TO

lead to a successful field program in mid-1990’s. A story about DOROTHY, a parody of TO TO in

the movie “Tw i s t e r !”, is also pro v i d e d .
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1. 서론

토네이도 ( t o r n a d o )는 미국 중서부 평원에서

봄철 및 가을철에 거대세포 스톰의 발달에 연

관되어 주로 발생하는 현상으로 그의 공간적

시간적 규모의 크기에 비해 피해 규모가 가장

큰 기상현상 중의 하나이다. 그 어원은 스페인

어의 t r o n a d a ( t h u n d e r s t o r m을 의미함)에서 비롯

되었다고 한다. 한국에서는 미국의 경우와 같이

거대세포 스톰의 발생이 희박하여 상대적으로

토네이도를 접할 기회가 적기는 하지만 해양에

서는 용오름 현상이 가끔 관측되고 있다. 또한

일본에서는 태풍에 동반된 거대세포 스톰 및

토네이도 현상에 대한 보고가 있었는데 ( S u z u k i

et al., 2000), 이는 한국에서도 태풍이 상륙했을

때 토네이도의 영향을 받을 수 있거나 또는 이

미 받은 적이 있음을 시사한다. 이은희 등( 2 0 0 4 )

은 발달하는 저기압의 한랭전선 끝 부분에서

거대세포 스톰과 유사한 세포 형태의 스톰이

서해안 지방에 강풍 피해를 주었음을 보고하고

이에 대한 수치모의를 행하였다. 국채표 등

( 1 9 6 5 )은 산동반도에서 동진하며 발달한 저기압

이 한반도를 지나면서 서울 지역에 피해를 준

토네이도에 대해 보고하고 있다. 
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이러한 토네이도를 관측하기 위해서는 그 현

상의 특성에 적절한 관측시스템이 필요할 것이

며 이러한 맥락에서 미국에서 행해진 토네이도

에 대한 현장관측을 소개하고자 한다. 토네이도

관측에 있어서 원격탐사 관측, 특히 도플러 레

이더에 의한 바람 관측은 필수적으로 중요하지

만 전반적인 관측 시스템에 대해서는 다음 기

회에 소개하기로 하고, 여기서는 실제 스톰 및

토네이도가 발생한 지역에 나가서 하는 현장관

측 (in-situ observation)을 위주로 살펴보기로 한

다. 또한 거대세포 스톰과 토네이도의 발생 및

발달 기구에 대한 설명도 생략하기로 한다.

2. 스톰 추적 (Storm Chasing)

미국 중부 대평원 (Great Plains)은 토네이도

통로 (tornado alley)라고 불릴 정도로 많은 토네

이도가 발생한다. 이는 남쪽으로 텍사스, 북쪽으

로 노스다코타, 동쪽으로 오하이오, 켄터키 및

테네시, 그리고 서쪽으로 와이오밍 및 콜로라도

의 일부까지 포함하는 광범위한 지역으로, 그

중 토네이도가 가장 빈번하게 발생하고 통과하

는 지역은 텍사스, 오클라호마, 캔사스 및 네브

라스카 등 4개 주를 포함하는 영역이다. 특히

오클라호마는 전 세계에서 토네이도의 발생 빈

도가 가장 높은 지역으로“토네이도 통로의 심

장부 (heart of tornado alley)”라 불리는데 상대

적으로 토네이도에 의한 피해가 큰 지역이라고

할 수 있다. 

영화“T w i s t e r !”( t w i s t e r는 t o r n a d o의 애칭) 를

보면 스톰을 쫓아다니는 무리들이 나오는데 이

들을 스톰 추적자 (storm chaser)라고 부른다.

토네이도의 현장 관측은 스톰 추적자들에 의해

비롯되어졌다고 할 수 있으며, 토네이도의 실시

간 예보에 있어 이들의 역할은 매우 중요하다.

이들이 스톰 추적을 하는 가운데 토네이도를

발견하면 바로 현업예보기관과 방송국에 정보

를 보내 주고 방송국에서는 일반에게 실시간으

로 토네이도 발생에 대한 정보를 전달하게 되

기 때문이다. 이들 중 일반 그룹들은 취미삼아

스톰 추적을 하면서 비디오나 사진을 찍기도

하지만 전문연구그룹들은 이동 도플러 레이더

를 보유하고 현장에 가서 토네이도의 관측 자

료를 수집하기도 한다. 영화“T w i s t e r !”에 나오

는 두 그룹의 스톰 추적자들은 이 전문연구그

룹으로써 토네이도의 내부 특성을 관측하기 위

한 특수 장비 (관측시스템)를 탑재한 트럭을

몰고 다닌다. 그 영화에 나오는 특수 장비의 이

름이“D o r o t h y”이며 그 안에 무수히 많은 센서

들을 탑재하고 있다. 토네이도 내부에 들어가게

되면 장비의 뚜껑이 열리면서 센서들이 토네이

도 속으로 빨려 들어가 기상요소들을 관측하고

그 자료들을 컴퓨터로 송신하는 것이다.

3. 토네이도 현장 관측 실험 - TO TO

토네이도 연구의 최전선에 있는 연구 그룹들

은 미국의 National Severe Storms Laboratory(이

하 NSSL) 과 University of Oklahoma(이하 O U )

의 기상학자들이다. 이들은 1 9 7 2년부터 토네이

도로부터 관측 자료를 얻기 위해 매년 스톰 시

즌에 ( 4 ~ 5월) 스톰 추적을 해 왔다. 1980 년대

초중반에 O U의 Bluestein 교수의 지도 하에

NSSL-OU 공동연구로 토네이도의 현장 관측을

위한 프로젝트를 수행했는데, 이를 위해 특별히

제작된 관측 시스템이“TOTO (TOtable Tornado

O b s e r v a t o r y )”이다. 

T O T O는 약 250-350 lb(약 110-160kg) 정도의

무게를 가진 금속원통에 습도, 바람 및 기압 등

을 측정할 수 있는 센서들을 장착한 장비이다

(Fig. 1). “T o t a b l e”이라는 단어는“나르다, 옮기

다”라는 뜻을 가진 동사“t o t e”에서 파생된 형

용사로 볼 수 있는데“t o t e”의 영어적 의미는

“to carry, especially with difficulty”이다
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(Longman, 1987). 즉, “힘겹게 옮기다”라는 의

미인데 T O T O의 무게를 감안한다면 그야말로

적절한 표현이라 하지 않을 수 없다. TOTO는

밑 부분에 바퀴가 달려있어 그에 맞는 램프가

장착된 트럭에서 내릴 때 3 0초 정도 밖에 걸리

지 않으나 강풍이 부는 토네이도 근처에서 최적

의 장소에 설치해야 하는 긴박한 상황에서는 그

무게 때문에 4 ~ 5명의 인원이 필요했다( M i l l e r ,

1 9 8 7 ) .

토네이도의 내부 관측을 위해 많은 시도를 했

으나 T O T O는 한번도 토네이도 안으로 성공적

으로 들어간 적이 없다. 1984년 4월에 토네이도

에 가장 근접한 적이 있으나 강한 바람을 동반

하는 회전류에 빨려 들어가기에는 T O T O의 중

력중심이 너무 높아 허공으로 들어 올려졌다가

바로 땅바닥에 내동댕이쳐졌다(Fig. 2). 이 후

거대세포 스톰과 관련된 돌풍전선이나 메조사

이클론의 관측을 위해 이용되다가 1 9 8 7년 이후

안전성과 운반성의 문제로 사용이 중지되었다. 

영화“T w i s t e r !”에 나오는 장비인 D O R O T H Y

는 바로 T O T O의 모방품이라고 할 수 있다. 재

미있는 사실은 T O T O와 D O R O T H Y가 또 다른

영화“Wizard of Oz”와 밀접한 연관이 있다는

것이다. 이 영화에서 캔사스에 살고 있던 소녀

D o r o t h y는 토네이도에 빨려들어 O z라는 곳에

떨어지게 되어 모험이 시작되는데 D o r o t h y의 조

그마한 강아지의 이름이 바로 T o t o인 것이다.

즉, “T w i s t e r !”의 제작진들은 T O T O라는 장비를

패러디하기 위해 ”Wizard of Oz”에서 T o t o의 주

인인 D o r o t h y의 이름을 따온 것이다.

영화의 제작진들은 T O T O를 이용한 실험이

실패하였다는 사실을 알고 이를 성공시키기 위

해 D O R O T H Y를 실은 트럭을 전속력으로 토네

이도를 향해 돌진시킨다. 물론 영화에 나온 F 5

크기의 초대형 토네이도는 컴퓨터 합성에 의해

만들어진 것이긴 하지만 실제 토네이도에 같은

실험을 했을 경우 과연 성공적이었을까 하는

것은 의문이다. TOTO가 실패한 가장 큰 이유

가 중력중심이 높다는 것이었는데 트럭 위에

이를 실으면 중력중심이 더 높아진다. 물론 트

럭 자체의 무게 때문에 전체무게는 더 커지겠

지만 대형 콘테이너 트럭도 토네이도에 의해

Fig. 1. TOTO outfitted with a variety of weather
instruments –anemometers, pressure sensors
and humidity sensors. Form NOAA (2004).

Fig. 2. TOTO fallen down (photo, bottom left) while being
sideswiped by the edge of a week tornado at Ardmore,
Oklahoma, U.S.A on April 29, 1984. From NOAA (2004).



들어올려졌다가 토네이도의 바깥에서만 떠다니

다가 떨어지는 정도이다. 대형 트럭이나 T O T O

처럼 지상에 정지해 있는 것이 아니고 영화에

서는 트럭이 토네이도를 향해 전속력으로 돌진

하기 때문에 들어올려지는 순간 추진력에 의해

토네이도에 중심에 더 가까이 갈 수는 있겠지

만 그 역시 토네이도의 회전 속도와 이동의 방

향 및 속도에 따라 달라질 것이다. 어쨌거나 아

직까지 그런 시도를 한 연구진은 없다. 가장 큰

이유는 이제 도플러 레이더를 통해 토네이도

내부의 자료를 얻을 수 있기 때문이다.

4. 맺음말

짧은 시간에 큰 피해를 주는 토네이도를 관측

하고자 하는 시도는 1 9 7 0년대 초반부터 계속되

어 왔다. 1980년대 초중반에 행해진 T O T O를

이용한 현장관측 실험은 토네이도 관측에 대한

최초의 과학적인 시도라고 할 수 있다. 물론 그

이전에도 풍선을 띄운다든가 소형 로켓을 발포

한다든가 하는 실험들은 있었지만 T O T O처럼

각종 기상요소들을 측정할 수 있는 관측센서들

을 탑재한 실험들은 아니었다. 물론 실패로 끝

난 실험이기는 하지만 이를 통해 축적된 경험

들은 10 여년 후의 대규모 현장 관측 프로그램

인 VORTEX (Verification of the Origins of

Rotation in Tornadoes EXperiment; Rasmussen

et al., 1994)를 성공적으로 수행하는데 큰 바탕

이 되었다. 

한국에서도 최근 현장관측을 포함하는 집중관

측 프로그램(예: 한반도 악기상 집중관측사업

(Korean Enhanced Observation Period: KEOP);

김백조 등, 2003)이 수행되고 있다. 프로그램 초

기에 많은 어려움이나 실패의 사례도 경험할

수 있겠으나 이를 통해 얻게 되는 경험을 잘

축적하여 프로그램 후기나 또는 다른 관측 프

로그램에 잘 활용하여야 할 것이다. 또한 한국

에서도 거대세포 스톰이나 토네이도의 위험에

서 완전히 벗어나 있는 것이 아니므로 이러한

스톰 규모의 현장관측 및 원격탐사 관측에 대

한 관심을 가져야 할 것으로 본다.
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