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研究成果の概要（和文）：雷を直接考慮した気象モデル（雷気象モデル）を用いて台風内部の電荷構造を再現し
た。同時に、エアロゾルの数濃度が台風内部の電荷構造に与える影響を感度実験によって調査した。感度実験の
結果から、エアロゾルは台風の強度自体には大きな影響は与えなかったが、台風内部の電荷構造と発雷頻度に大
きな影響を及ぼすことが明らかになった。
また、観測から指摘されていた台風のライフサイクルと台風周辺で発生する雷頻度の関係を数値モデルによって
再現し、台風のライフサイクルと台風周辺で発生する雷頻度の関係が生じる理由を明らかにした。
最後に雷雲から放出される放射線を多地点で観測し、雷気象モデルを改良するデータを蓄積できた。

研究成果の概要（英文）：Firstly, the vertical structure of the charge density in the tropical 
cyclone (TC) was reproduced by using a meteorological model, which explicitly calculates the charge 
density of cloud and lightning. The effects of the aerosols on the charge density and lightning 
frequency were investigated through sensitivity experiments to the aerosol number concentration. 
Second, the relationship between TC's lifecycle and the lightning frequency reported by previous 
observational studies was reproduced by the model. Our analyses elucidated the reason of the 
relationship between the TC's lifecycle and the lightning frequency. Third, we accumulated 
observational data of the gamma ray emitted from lightning cloud. The data is useful for improving 
the meteorological model developed in this study.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、雷を直接計算した気象モデルで、台風を網羅できるほどの高領域で大規模な数値実験を実行で
きるようになった。また、数値実験により観測的研究から指摘されていた、台風のライフサイクルと台風周辺の
発雷頻度を気象モデル再現でき、その原因を明らかにできた。さらに、今後雷を考慮した気象モデルによる雷予
測の精度の向上させるために必要な、雷雲から放出される高エネルギーガンマ線のデータを蓄積することができ
た。これらは台風の強度予測に資する知見になる可能性があるだけでなく、現在の天気予報では予報されていな
い雷を、将来的に予報するための技術開発が一歩進んだことを意味し、人間生活の利益に資する研究である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
豪雨や豪雪をもたらす積乱雲内に伴って発生する雷は通信異常や落雷などによって人間生活に
大きな影響を及ぼす。雷の危険性を示す情報が気象庁などから発信されているものの（例：雷ナ
ウキャスト：気象庁 http://www.jma.go.jp/jp/radnowc/）、これらの手法は観測の外挿や、経験
則に基づいて求められるため、雷が発生する直前でなければ、雷の発生を予測することは難しい。
一方、予測精度 80%（気象庁, 2015）を超え、１日前には高い精度で予報できる日々の天気予報
は、大型計算機を用いて数値気象モデルと呼ばれるシミュレーションコードを実行した計算結
果に基づいて出される「数値天気予報」である。雷を将来的に数値天気予報によって予報するこ
とができれば、雷被害軽減につながる可能性があり、人間生活に大きなメリットがある。 
 しかしながら気象モデルで雷を直接扱った計算は、計算負荷が高い（計算に膨大な時間がかか
る高コストな計算）ため、多くの気象モデルでは雷を扱っていない。近年の計算機能力の向上に
よって雷を直接考慮した気象モデル（以下気象雷モデルと表記）による計算が可能になってきた
が、計算領域を狭い領域に限定した計算にとどまっていた。 
そこで、研究代表者の佐藤は本研究開始前に次世代の大型計算機で性能が出るように設計され、
高速に計算が可能な気象モデル SCALE (Sato et al., 2015, Nishizawa et al., 2015) を、雷
を直接扱えるように拡張した。この SCALE と大型計算機を用いれば、台風に代表される複数の積
乱雲が集合してできた雲システムのような空間スケールが大きな現象全体を覆い、かつ雷を直
接扱った計算が可能になるため、それらの雲システム内部の雲粒電荷や雷の頻度について詳細
な議論が可能になる。また近年エアロゾルが雲微物理過程を介して雲粒電荷や雷に影響を与え
る可能性が示唆されているが、雷を直接扱える SCALE の数値実験によりエアロゾルが雷に与え
る影響の評価が可能になる。 
 加えて、近年の放射線計測による観測によって雷雲通過時に発生する高エネルギーガンマ線
が発見された(Enoto et al. 2017)。これは宇宙線などが、大気分子から電離した数百 keV 電
子を種とし、雷雲電場が電子を加速しつつ雪崩増幅して、空気との相互作用で制動放射ガンマ線
が生じたと解釈されていれる。このような観測は雷放電のトリガーに関わる高エネルギー粒子
を捉えていると考えられている。上記の雷を扱う気象モデルでは、雷放電のトリガーが何か？と
いう基本的な問いが明らかでないため、放電の開始がいつ起こるかについては経験的な定式化
によって計算されている。放射線計測のデータを蓄積・解析し、放射線計測学と気象学とが連携
することによって、放電のトリガーのメカニズムがわかれば、気象モデルの経験的な定式を排除
して原理的な計算が可能になることが見込まれる。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景から本研究では、SCALE を用いて「１、台風全体を覆った、かつ雷を考慮した計算
を行い、台風内部の雲粒電荷や雷発生頻度を詳細に理解すること」、「２、エアロゾルが雷に与え
る影響を評価すること」「３、雷雲から発生するガンマ線の観測を行い、SCALE を改良するため
のデータを蓄積すること」、「４、SCALE の雷過程を改良するための知見を気象学、放射線計測学
の連携で見いだすこと」を目指した。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者の佐藤は、雷を直接扱える SCALE
を使って、台風全体を覆い、台風の発生から成
熟するまでの台風の一連のライフサイクルを網
羅した数値実験を行った（図 1）。この数値実験
の結果を解析することで、台風周辺で発生する
雷の発生頻度と、台風内部の電荷の構造を詳細
に理解することを目指した。また同様に実験を
エアロゾルの数濃度を変えて行い、エアロゾル
が台風内部の電荷と雷発生頻度に与える影響を
評価した。 
 同時に研究分担者の榎戸が北陸で冬季にする
雷雲を対象として地上での放射線計測を行い、
SCALE を改良するためのデータの取得を行なっ
た。 
 
４．研究成果 
 はじめに、エアロゾルが台風内部の雲粒がもつ電荷と雷発生頻度に与える影響を評価した。数
値実験の結果から、台風の強度や台風の構造にエアロゾルが与える影響は小さかったが、台風内
部の雲粒が持つ電荷の構造には大きな影響があることが明らかになった。図 2 はエアロゾルの
数濃度を変化させた時の台風内部の雲粒が持つ電荷密度の鉛直分布である。エアロゾルの数濃
度が小さい時は電荷が下層→上層に向かって正→負→正の３極構造となっている一方、エアロ
ゾルの数密度が大きくなると下層→上層に向かって負→正の２極構造となっていた。解析の結
果から、このような構造の違いは、エアロゾルの数密度が大きくなった時に雲粒のサイズが小さ
くなるというエアロゾル雲相互作用によるものであると結論づけられた。すなわちエアロゾル

図１：SCALE で計算された台風の雲水量（シェ
ード: kg/m2）と雷発生場所（黄色の×マーク） 



の数濃度が大きくなると雲粒のサイズが小さくなるため、電荷を獲得する際に決定的な役割を
果たす、霰と雲粒、雲氷の衝突が起こらず、下層で電荷分離が起きないため、下層で正の電荷が
形成されていなかった。また 2 極構造の時は雷頻度が大きくなっていた。これらの結果は Sato 
et al. (2019)として発表された。 
 これらの研究を学会等で発表する過程で、観測学的研究より台風の周辺で発生する雷発生頻
度、台風が急発達する直前に大きくなるという報告がなされていることを知った。数値実験の結
果を解析したところ、数値実験でも台風が発達する直前で雷頻度が最大になるという台風のラ
イフサイクルと雷発生頻度の関係が再現されていた（図 3）。そこで数値モデルの結果を詳細に
解析し、台風のライフサイクルと雷発生頻度の関係が生まれる原因を調査した。調査の結果から
台風周辺で発生する雷が「孤立積乱雲」と「壁雲」という２種類の雲で発生していること、「孤
立積乱雲」の方が雷を効率良く発生させられることが明らかになった。また、台風発達直前には
Pre-conditioning と言われる「孤立積乱雲」が高頻度で発生する期間があり、この期間に雷を
効率良く発生させることのできる「孤立積乱雲」が高頻度で発生するために、台風の発達直前で
雷の頻度が最大になっていると明らかにできた。このような解釈は観測学的研究からは推測さ
れていたが、雷と雲に関して時空間的に十分な解像度のデータを持つ本研究のモデル計算によ
って初めて明らかにできたと言える。これらの結果は現在投稿論文として投稿済みである。 
 さらに、課題分担者である榎戸らが冬季北陸で観測される雷雲を対象とした放射線計測を多
地点で行い、雷雲に伴って発生する高エネルギー粒子の観測データを蓄積した。さらにこれらの
データを解析し、雷雲に伴って起こる高エネルギー粒子とそれに付随する現象についての知見
を得ることに成功した（Wada et al.2019a, 2019b）。 
 またこれらの観測データを説明するための粒子加速計算にも着手した。これらの粒子加速計
算には 3 次元の電場情報が必要となる。観測によって 3 次元の電場を得ることは不可能である
ため、SCALE が計算した電場の情報を用いて粒子加速計算を行う検討を始めた。これらの観測デ
ータと粒子加速計算の結果を詳細に解釈することで、雷放電の物理プロセスの理解度を向上さ
せ、SCALE で取り扱っている雷放電の物理プロセスを改良するための知見を得る取り組みを今後
行なっていく予定である。この点については当初の本研究期間中に取り組む予定であったが、そ
こまでは至ることができなかった。重要な研
究テーマであるため研究期間終了後も引き続
き取り組む予定である。 
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図 2：SCALE によって計算された台風内部の雲粒電荷密度の R-z 平均（R は台風中心からの距離、z は高度
である）。エアロゾル数濃度がそれぞれ(a)10 cm-3、(b) 100 cm-3、(c) 100 cm-3の時の結果を表し、暖色系が正、

寒色系が負の電荷を表す。（Sato et al. 2019 を抜粋し編集） 
 

図 3：SCALE によって計算された（実戦）雷発生頻度と
（点線）台風の最大風速の時系列。RI（Rapid 
Intensification）と書かれた期間は台風の急発達期
間、SS(Steady State)は台風が成熟した期間を示す。
RI の直前に雷の頻度が最大になっている様子が再現
されている。（佐藤 2020 より抜粋） 
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