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研究成果の概要（和文）：本研究では次世代の数値天気予報における雷の直接予報に向けて、雷を直接取り扱う
気象雷モデルを現実事例の計算に対応させた。また気象雷モデルの計算結果を観測データと比較することで検証
するとともに、気象雷モデルの既存の雷予測技術（経験的に雷頻度を診断する方法）に対する利点を明らかにし
た。さらに、気象雷モデルを用いて雷観測データを同化する技術を開発し、観測システムシミュレーション実験
によって、雷観測が数値予報の改善に寄与する可能性を調査した。
これらの開発と同時に、次世代の数値天気予報で気象雷モデルを利用することを見据え、気象雷モデルの高速化
や全球ポアソンソルバーの開発といった基盤的な開発も実施した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a bulk lightning model aiming to directly 
forecast lightning for next-generation numerical weather prediction. We extended the bulk lightning 
model to real case simulation, and validated it by comparing the model with the observation. Through
 the comparison, we elucidated the advantages of the bulk lightning model compared with the 
empirical parameterization to diagnose the lightning frequency. Additionally, we developed data 
assimilation techniques using the bulk lightning model and investigated the potential contribution 
of lightning observations to improving numerical forecasts through observational system simulation 
experiments.
As well as these developments outlined above, we also conducted fundamental developments such as 
speeding up the bulk lightning model and developing a  Poisson solver for global scale model to 
utilize the bulk lightning model in next-generation numerical weather prediction.

研究分野： 気象学

キーワード： 雷放電　雲物理　数値予報
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高度に電子化された現代社会において、雷は大きな脅威であり、その基礎的な理解の向上や雷の予測技術を開発
することは、学術的な観点のみならず、防災・減災の観点からも大きな意義がある。雷の被害を防止するための
情報は現在でも存在しているが、多くは観測の外挿に基づくものであり、雷が起こる直前でなければ予測は難し
い。
そこで、数値シミュレーションによって1日前には精度の高い予報ができる「数値天気予報」において、雷を直
接予報できる気象雷モデルを現実事例に拡張し、将来の数値天気予報で雷を直接予報する基盤的な開発を実施し
た。同時に雷を直接扱うことで初めて可能になる数値実験を実施した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
豪雨・豪雪をもたらす積乱雲に伴って発生する雷は、高度に電子化された現代社会において人

間生活に大きな被害を与え、その被害額は（2 次被害まで含めると）年間 1000 億円を超えると
されている（電気学会技術報告 902 号）。そのため雷の基礎的な理解度の向上や雷の予測技術の
開発は、学術的な観点のみならず、防災・減災の観点からも大きな意義がある。気象庁が提供す
る雷ナウキャストのように雷の危険性を示す情報が存在するものの、これらは観測の外挿に基
づいて求められるため、雷が起こる直前でなければ雷の予測は難しい。一方、1日前には精度の
高い予報ができる天気予報は、数値気象モデルと呼ばれるシミュレーションコード（以下、気象
モデル）を実行して出される「数値天気予報」であり、雷予測も将来的には数値天気予報で行わ
れることが望ましい。しかし、雷を直接扱う気象雷モデルは、計算負荷が非常に大きく（計算に
膨大な時間が必要）、近年になってようやく米国を中心に気象雷モデルによる数値実験が可能に
なってきた(例えば Mansell et al. 2005)が、多くの場合は理想実験の限定的な領域を対象とし
たものであり、数値天気予報のような現実事例を対象とした気象雷モデルでは雷現象の計算が
ほとんど行われていないのが現状である。 
またこれらの気象雷モデルの計算結果は、雲微物理モデルによって計算される雲の微物理特性

に大きく依存するが、雲微物理モデルの検証は十分ではない。加えて、精度良い数値天気予報を
実転するためには「雷観測データと雷気象モデルを組み合わせたデータ同化技術の開発」が不可
欠である。 
 
２．研究の目的 

以上のような背景を踏まえ、本研究では将来の気象予測での雷の予測を見据え、数値天気予報で
の雷予測の基盤創出を目的とし、「(1) 現実事例で利用可能な気象雷モデルの開発」「(2) 雷観
測データを用いたデータ同化技術の開発」、「(3) 次世代の雷モデルの礎を築くための数値モデ
ルの基盤的な開発」の３つを実施することを目指した。 
 
３．研究の方法 
目的(1)を実現するために、理化学研究所で開発が進められ、研究代表者の佐藤も開発に携わっ

てきた数値気象モデルSCALEに雷を扱うコンポーネントを取り入れた気象雷モデル(Sato et al. 
2019)を、現実事例で利用できるように拡張し、現実事例を対象とした実験を行った。同時に、
観測データとの比較を通じて、気象雷モデルが現実の雷を再現できるのかを検証した。 
目的(2)を達成するために、雷観測データと雷気象モデルを組み合わせたデータ同化技術の開

発を行った。目的(3)を達成するために、気象雷モデルの改良や将来的な拡張を見据えて、気象
雷モデルに関する基盤的な数値モデル開発や検証を実施した。具体的には気象雷モデルで計算
される雷に決定的な影響を与える霰や雲粒付の再現性に関する数値モデルの検証を実施した。
また、全球規模で雷を扱った実験のために必要な基盤的技術の開発を行った。 
 

４．研究成果 
(1) 現実事例で利用可能な雷気象モデルの開発 
まず初めに、気象雷モデルを現実事例

に拡張する開発を実施した。また、夏季
雷を対象とした２事例の計算を実施し、
気象庁が運用する地上雷観測 LIDEN と
の比較を実施した。比較の結果から、開
発した気象雷モデルは、２事例の雷頻度
の違いを再現できていることが明らか
になり、同時にその雷頻度の違いの要因
を明らかにすることができた(図 1、発
表論文・doi: 10.1002/asl.1067 より引
用)。 
また、この２事例に加えて冬季の雷も

含めた、日本付近で観測される雷のう
ち、代表的な６つの事例を選択して数値
実験を実施した。数値実験の結果を
LIDEN と、雷を経験的に診断する手法と
比較をした。比較の結果から、気象雷モ
デルは雷を経験的に診断する手法に比
べて、雷頻度の予測という点で優れてい
ることを明らかにした。また雷の位置や
頻度の時間変化については既存の方法

図 1:(a,c)気象雷モデルによって計算された雷頻度

と(b,d)地上雷放電観測によって観測された雷頻度

の分布図。(a,b)は 2017 年 7 月 5 日の事例、(c,d)は

2018年7月6日の事例を対象とした結果を示す(Sato 

et al. 2022, doi:10.1002/asl.1067 より引用)。 



と同程度の計算精度を示していたことが明らかになった（発表論文・doi: 10.1186/s40645-023-
00592-w）。これにより開発した気象雷モデルが既存の方法に比べて、雷頻度の予測という点で優
位であることを明らかにすることができた。 
 
(2) 雷観測データを用いたデータ同化技術の開発 
 次に開発した気象雷モデルとデータ同化技術（LETKF）を組み合わせ、雷観測データに関する
観測システムシミュレーション実験（OSSE）を実施し、雷観測が数値予報に与えるインパクトを
評価した。このような OSSE は数値モデルの中で擬似的な観測量を生成することが必要になるが、
従来の気象モデルは雷を直接扱っていなかったため、観測量をモデルの中に生成することがで
きなかった。そのため、本研究で開発した気象雷モデルによって初めて実現することができた実
験の例である。 
具体的には衛星で観測される雷の観測データや、地上雷放電観測を同化することで、予報精度

がどの程度向上するかを見積もった（図 2, 発表論文, doi:10.1029/2021JD034611、発表論
文,doi: 10.1175/mwr-d-22-0334.1）。 

 
(3) 次世代の気象雷モデルの礎を築くための数値モデルの基盤的な開発 
 上記(1)、(2)に並行して、気象雷モデルを将来的に利用していくための、次世代の気象モデ

ルの基盤となる開発を実施した。具体的には、具体的には気象雷モデルで計算される雷に決定的
な影響を与える霰や雲粒付の再現性を調べるために、気象雷モデルと同様の SCALE を用いて計
算された、霰や雪片の割合を地上でディスドロメータによって観測された観測データと比較を
し、霰や雪片の再現性を検証し、一部にモデルの改良を施した（発表論文, doi: 
0.2151/sola.2021-012）。また、雲粒の程度を予報できるモデル（Hashimoto et al. 2020）を用
いて数値モデルが霰や雲粒付きを、どの程度再現できているかの比較も実施した。 
さらに、将来的に数値予報を実施するために必要な気象雷モデルの高速化や、全球スケールで

気象雷モデルを開発するために必要な全球モデルでのポアソンソルバーの開発を実施した。 
 
これらの成果によって得られた気象雷モデルは令和 6 年度開始の基盤 A「最先端の観測技術と

数値実験の融合で明らかにする雷雲の内部構造(24H00257)・代表 佐藤陽祐」で利用される見込
みである。同時に上記以外の複数の研究で気象雷モデルが利用され始めており、本研究から、後
継の研究につながる成果が得られた。 
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図2:観測システムシミュレーション実験によって得られた雷データをデータ同化した際のイ

ンパクトを示す結果の一例（全凝結物の分布）。(c)の真値に対して、(a)はデータ同化なし、

(b)はデータ同化ありの結果を示す。データ同化によって全凝結物の分布が真値に近づいてい

ることが示されている。(Honda et al. 2021, doi:10.1029/2021JD034611 より引用) 
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