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気象雷モデルによる雷放電現象に関する数値的研究

（学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 第14回シンポジウム）

• 雷モデルを結合した気象雷モデル(SCALE)を開発した
• 気象雷モデルで計算された雷頻度は観測されたそれをよく再現していた
• 開発した気象雷モデルを用いて台風の理想実験と観測シミュレーション実験を実施した

気象雷モデル

実験設定

気象モデル
（力学コア）

雷コンポーネント

スキームなど
予報変数 雲を構成する水物質が持つ各グリッドの電荷密度

電荷分離機構 着氷電荷分離機構(Takahashi 1978)
中和（放電） 中和スキーム（MacGorman et al., 2001, Fierro et al. 2013)

ポアソンソルバー Bi-CGSTAB (van der Vorst, 1992)
(with 対象ガウス・ザイデル前処理)

雲物理モデル
• １- Moment バルク法 (Tomita 2008)
• ２- Moment バルク法 (Seiki and Nakajima 2014)
• ビン法 (Suzuki et al. 2010)
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that the assimilation of the GLM observations could potentially improve NWP, as revealed by the ensem-
ble-based correlation analyses in Section 4.

6. Conclusions
To improve convective-scale NWP, it is essential to assimilate various observations and obtain improved 
initial conditions. Despite their close relationships with cloud particles within convective clouds, lightning 
flashes have not been systematically utilized for NWP. By conducting OSSEs for an idealized convective case 
with the LETKF coupled with the SCALE-RM, including the explicit electric processes, this study aimed to 
investigate the potential of assimilating GLM lightning flash observations to improve NWP.

To estimate the potential impacts of lightning observations, ensemble-based correlations between various 
observation types and atmospheric variables were compared. The GLM observations exhibited high corre-
lations with the amount of hydrometeors, water vapor, and temperature in the clouds, even when the IR 
radiances had unclear correlations due to widespread anvil clouds. The correlations were larger when the 
GLM observations were accumulated for a longer period. Therefore, GLM observations provide information 
on the atmospheric state within the cloud, where the IR radiances cannot do so owing to the presence of 
anvil clouds.

The impacts of assimilating the GLM observations were further verified by additional OSSEs. The results in-
dicated that the assimilation of GLM observations significantly improved the analyzed distributions of the 
hydrometeors and charge density. Moreover, the GLM assimilations contributed to improving the forecast 
skills in terms of vertical velocity as well as hydrometeors and their charge amount.

Figure 11. (a–c) Total mixing ratio of hydrometeors (g kg−1) and (d–f) Total charge density (nC m−3) at Z = 7.25 km in the analysis ensemble-mean (a, d) NO 
GLMDA and (b, e) GLMDA and (c, f) those in the nature run at t = 90 min. Open squares shown in panels (b) and (e) indicate the location of the assimilated 
GLM observations. Vertical cross sections are along the dashed lines in each horizontal panel.

MANL (気象場)
(天気予報のための計算値に基づく解析値)

ダウンスケーリング
(Nesting)

1. Gridあたりの放電頻度相当量(FOD)
2. 氷の質量から診断する放電頻度（従
来の気象モデルからの見積もり）
(Hayashi et al. 2020, dx=20km)

水平解像度: 1km
計算時間 : 24~33 時間
対象領域 : 日本付近

観測された放電頻度
(LIDEN, Ishii et al. 2014)

比較

事例 1:
(夏季雷・頻度大)

対象とした事例: 
1. 2017年九州北部豪雨（夏季雷・放電頻度大）
2. 2018年西日本豪雨（夏季雷・放電頻度小）
3. 北海道の低気圧に伴う雷（冬季の雷）
4. 北陸の冬季雷
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観測との比較を通した検証 (Sato et al. 2022, 富岡2021)
事例 2:

(夏季雷・頻度小)
事例 3:

(冬の低気圧による雷)
事例 4:

(北陸の冬季雷)
Results
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ポイント: 
1. 気象雷モデルが計算する雷頻度は観測されるそれをよく再現（特に夏の雷で）
2. 従来のモデル（気象雷モデルでないもの）の出力から診断する方法では雷頻度を過大評価する
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実験設定：理想化した台風の実験 (Rotunno and Emanuel, 1987)
解像度：2 km(水平)、200 m ~1 km(鉛直)
計算ドメインのサイズ：3000 x 3000 x 20 km3
計算時間：193 時間
背景エアロゾル数密度 : Nccn = N0 Sk,  N0 = 10, 100, 1000 #/cm3
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発達前の雷頻度の急増を再現!

(Price et al. 2014)

雷頻度と台風の強度（風速）

エアロゾルの電荷への影響

100 140 180
時間 [h]

雷
頻
度

100

200

20

300

500

400

600

TW
P [kg/m

2]

40

60

80

100

z=1km
の
最
大
風
速

台風の理想実験 (Sato et al. 2019, 2022)

(Sato et al. 2021)

R: 台風中心からの距離(Sato et al. 2019)

エアロゾルは台風内部
の電荷に非常に大きな
影響がある

観測シミュレーション実験 (Honda et al. 2021)
実験設定：スーパーセル (Weisman and Klemp 1982)
解像度：2 km(水平)、200 m~1 km(鉛直)
計算ドメインのサイズ：352 x 352 x 22.25 km3
データ同化システム: Local ensemble transform Kalman filter (LETKF)

(Honda et al. 2021)

(Nishizawa et al. 2015) 
(Sato et al. 2015)
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• 開発したモデルを用いた応用研究（防災・環境情報創出のための実験）
• 気象雷モデルの高速化
• GPU対応

結論 Future Work
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