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１ はじめに 

Jumping Cirrus (JC) とは，発達した積乱雲のかなとこ雲 

(anvil) 上部で飛び上がり，消えていく雲の現象である (図

1) ．飛行機観測で初めて発見された 1) ．3 次元非静力学雲

モデルを用いた数値実験によると，JC は非断熱過程 (重力

波の砕波) により発生すると推測されている 2) ． 

可視カメラによる観察から，飛び上がった JC の一部が昇

華することにより，積乱雲上部に水蒸気を輸送すると考えら

れている．したがって，積乱雲が圏界面まで達していれば，

下部成層圏を加湿する可能性がある．JC の雲粒の昇華によ

る積乱雲のオーバーシュートの上の成層圏の加湿を，衛星

データで示した報告もある 3) ．JCは，1日に全球で約 5億ト

ンの水蒸気を成層圏に運ぶと推定されており 4) ，この現象に

よる成層圏・対流圏間の水蒸気輸送の機構がわかれば，成

層圏の水蒸気量の推定に寄与することが期待される． 

JC は観測事例が少なく，観測を基に JC 自体やその周囲

の環境の物理量を解析した研究が極めて少ないため，発生

条件や規模，頻度といった基本的な性質が未解明である．

そこで，本研究では初めて，地上可視カメラ観測で捉えた複

数の JC の事例の解析を試みた．JC の形態と時間発展を追

い，その特徴と周囲の環境状態を定量的に理解することを目

的とする． 

 

図1. 栃木県鹿沼付近で発生した積乱雲と JC．2016年8月4

日18時18分 (日本時間) ，防衛大学校で撮影． 

 

２ 観 測 

2016年の7-8月の間，富士山頂と防衛大学校 (横須賀市) 

に可視カメラを複数台設置して，15 秒間隔で関東周辺域

の定点パノラマ撮影を続けた．観測範囲は富士山・防衛大

を基点に，概ね北西 (石川県・能登半島) 方向から北東 (千

葉県・銚子) 方向の間をカバーしている． 

2016年は合計で 14件の JCが撮影出来た．図 1はその

一例である．図 2は 14件の JCを発生させた積乱雲の位

置をプロットしたものである．14件のうち，1つの積乱雲

から複数回ジャンプする事例が2例 (それぞれ2回，3回

ジャンプ; 合計5件) 含まれる． 

可視カメラ観測は，雲の鉛直断面の発達過程を記録でき

る利点がある．一方で，天候の影響を受けやすく，観測場

所近傍の下層雲や降水で何も見えない日があったため，潜

在的には観測数より多く発生していると考えられる． 

 

図2. 2016年7-8月における JCの発生位置．図中のグリッ

ドは経緯度座標，星はカメラ観測点，白丸は JCを発生さ

せた積乱雲，赤丸は複数の JCが見られた積乱雲の位置を

示す． 

 

３ 解 析 

JCの形態について，観測点から見た JC (積乱雲) の位置

までの距離と観測角度から，JCとanvilの高度・幅を算出

した．まず，夜間に撮影した写真上の星の位置情報から 

(星図ソフト，ステラナビゲータ Ver.10，AstroArts 社を使

用)，各ピクセルの方位角と仰角 (図1のグリッド線) を導

出し，JC の方位角と仰角を求める．次に，ひまわり 8号

で観測した赤外輝度温度分布 (観測波長 10.4 µm) を確認

し，該当時刻・方向に存在する発達した積乱雲を特定して

観測点との直線距離を求める．ただし，JC は光学的に薄

く，同衛星では見えないため，最も対流が発達していると

考えられる最低輝度温度点までの距離を使っている． 

また，15秒間隔のタイムラプス動画から JCの時間発展

を追い，鉛直飛び出し速度と消えて見えなくなるまでの持
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続時間を求めた． 

さらに，JC 発生時の周囲の環境を調べるため，茨城県

館野のラジオゾンデのデータを用いて，大気の気温・風の

鉛直分布から圏界面高度，対流有効位置エネルギー 

(CAPE)，anvil上部の環境場の風の鉛直シアーを求めた． 

 

４ 結 果 

全 14件の JCの高さ (JC頂上と anvil頂上の高度差) ，

幅，鉛直飛び出し速度，持続時間の頻度分布を図3に示す．

平均値 (標準偏差) はそれぞれ，1.3 (0.5) km，1.6 (0.5) km，

8.0 (4.0) m/s，11 (5.5) 分である． 

大気環境場の状態は，CAPEが747.1 (589.6) J/kg，最大

値は1384 J/kg，anvil上部の環境場の風速の鉛直シアーは 

-1.1 (3.9) m/s/kmであった．負の値は，上空ほど風速が小

さいことを示す． 

到達高度の平均は15.1 kmであった．事例ごとに，算出

した圏界面高度と JCの高度を比較すると3件が圏界面に

達していた． 

 

５ 考 察 

図3に示す JCの物理量は，事例によってばらつきがみ

られる．CAPE，風速鉛直シアーとの相関もなく，JCの発

生条件や特徴を決定づける要因は観測結果からは分から

なかった． 

先行研究 2) では，3次元非静力学雲モデルを使って，米

国中西部で1981年 8月に発生した積乱雲をシミュレート

している．そこで再現された JC の事例と比べると，本研

究の事例は JC発生時の周囲の大気のCAPEが低く，anvil

上部の環境場の風の鉛直シアーが小さかった． 

CAPEは上昇流の強さを表す．米国の事例は，この値が

2倍ほど大きく，積乱雲の規模が大きな，長寿のスーパー

セルやマルチセルであった．一方，本研究の事例は比較的

小さなシングルセルの積乱雲であり，anvil の幅も小さか

った．しかしながら，JC の高さ，到達高度，鉛直飛び出

し速度，持続時間は同程度の値を示したことから，比較的

弱い対流・小規模な積乱雲からも JCは発生すると考えら

れる．JCの幅も比較的小さな値であった．これは，JCの

流れる方向によって，カメラ観測では必ずしも最大幅を観

測できない点が影響していると考えられる． 

anvil 上部の強い風の鉛直シアーは，重力波の砕波を促

す重要な要因の1つと考えられている．本研究では環境場

のその値が比較的小さかったが，ラジオゾンデの観測では

JC 付近の状態を正確に測れない可能性がある．また，環

境場の風ではなく，anvilの移流速度 (積乱雲の見かけ上の

移動速度) と環境場の風速の相対的なシアーが効いてい

る可能性もあると考えられる． 

 

図 3. 全 14件の JCの(a) 高さ，(b) 幅，(c) 鉛直飛び出し

速度，(d) 持続時間の頻度分布 

 

６ 今後の展望 

 2017，2018年の夏季に同様の観測を行い，それぞれ4，

12件の JCを検出した．これらの事例に対しても同様の解

析を行うとともに，放射伝達計算とひまわり8号の観測か

らインバージョン法で JCの雲物理量を推定する予定であ

る． 
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