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“環八雲”の数値シミュレーション

神　田 学＊・井上裕史＊・鵜野伊津志＊＊

要　旨

　東京の環状八号線上空に現れる通称“環八雲”の生成メカニズムに関して数値計算により検討を行った．4次元

データ同化手法・4重ネストグリッド手法を用い，また詳細な地理情報と人工排熱分布を考慮することにより，水

平スケール1km未満の局地性の強い環八雲を概ね良好に再現することができた．環八雲は，東京湾海風の先端部の

上昇流域に対応して形成された積雲列が，環八近傍で停滞することによって形成される．これはちょうど，東京湾

海風と相模湾海風の収束帯に位置する．また，海風先端部の重力波と熱対流の影響で，環八雲周辺には複数のロー

ル対流および積雲列が形成されること，が計算結果より裏付けられた．

　人工排熱量と都市領域を調節した数値実験により，人工排熱量の増加や都市領域の拡大といった都市化の進行が

積雲の雲量を増加させること，都市領域の変化により水平気圧勾配が変化し，積雲列の位置が東西方向にシフトす

ることが示された．

　1．はじめに
　“環八雲”は，夏季の穏やかな晴天日に発生する積雲

列であり，東京の環状八号線上に沿うように列をなす

ことで知られている．環八雲は，塚本（1982）により

その存在が報告され，甲斐ほか（1995a，1995b），糸賀

ほか（1998）による精力的な観測と統計解析によって

その発生メカニズムが考察されている．それらの成果

によると，環八雲の特徴や発生日における気象条件は

以下のように要約される．1）総観場の気象条件は太

平洋高気圧に覆われたほぽ静穏な日で，卓越風は弱い

南風　2）積雲の高さは雲頂で1km程度，3）個々の

雲の水平スケールは1km未満，である．また，発生要

因に関しては，1）海陸分布に起因する東京湾と相模

湾からの海風の収束，2）ヒートアイランド現象によ

る対流現象の強化，3）大気汚染に伴うエアロゾル濃

度の増加による雲核増加，などの様々な複合的要因が

指摘されている．しかしながら，各素過程が環八雲の
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発生にどの程度寄与しているかといった物理機構の詳

細については不明な点も多い．

　都市化の進行による局地循環の変化については，

Yoshikado（1990，1992）が観測と数値実験により首

都圏の都市化と海風の挙動についてまとめている．ま

た，Kimura　and　Takahashi（1991）は，人工排熱を

取り込んだ首都圏におけるヒートアイランドのシミュ

レーションを行っている．しかし，積雲の形成に関す

る考察はなされていない．

　一方，Yonetani（1983）はヒートアイランド現象が

積雲発達のトリガーとなり得るという興味深い関係を

数値実験により提言したが，計算条件は理想化された

ものであり，実際の地形，土地利用，人工排熱などの

条件を考慮した上で，ヒートアイランドと対流性積雲

の関係を解析した研究は少ない．

　そこで本研究では，精密なメソスケール気象モデル

に4次元データ同化手法と多重ネスティング手法を用

い，発生日の総観規模での気象条件，国土数値情報に

よる精密な陸面情報，および人工排熱データを取り込

むことによって，環八雲の再現を試みた．併せて雲の

形成に及ぼす都市化の影響を評価するための数値実験

を行った．
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84 “環八雲”の数値シミュレーション

第1表本計算で用いたモデルオプション．

基礎方程式 非静水圧1圧縮
水平座標軸 デカルト座標

鉛直座標軸 σ、座標

水蒸気 過飽和水蒸気部分を雲水と見なした．

微物理過程 考慮せず

地表面粗度

下方境界

陸面固定粗度・海面予報粗度（Louis，1979；Unoetal．，1995）

土壌予報方程式に基づく表面温度と水蒸気フラックス解析
Tremback　and　Kessler，19851McCumber　and　Pielke，1981

上方・側方境界

放射（短波）

ラージスケールナッヂング境界条件（Davies，1983）

放射（長波）

大気分子の散乱・吸収（Yamamoto，1962），オゾン吸収（L君cis

andHansen，1974），雲層の反射・伝導・吸収（Stephens，1978），

大気と雲層のカップリング（Stephens，1977）

ChenandCotton（1983，1987）を参照

乱流

大気の放射（Rodgers，1967），雲層の放射（Stephens，1978），大

気と雲層のカップリング（HermanandGoody，1976）

ChenandCotton（1983，1g87）を参照

水平：Smagorinsky　deformation，鉛直：Mellor－Yamada　level2．5

Mellor　and　Yamada，1982

　2．モデル概要

　気象モデルはPielke6！α1．（1992）らにより開発さ

れたRegional　Atmospheric　Modeling　System

（RAMS）をべ一スに，接地層スキームに改良を施した

もの（Uno6砲1．，1995）を使用した．本モデルは様々

なオプションを有しており，ユーザはその中から適切

な設定を選択できる．今回の計算で用いた設定を第1

表に示す．

　2．1初期条件および境界条件

　環八雲は個々の雲スケールが1km未満という局所

的な気象現象でありながらも，東京湾・相模湾からの

海風の収束が発生要因となっているために，総観規模

の気象場を適切に取り込むことが必要である．そこで

RAMSの特徴の1つである4次元データ同化手法
（Pielke6！α1．，1992）を用いて，ECMWF（European

Center　for　Medium－Range　Weather　Forecasts）の

AdvancedOperational　AnalysisUpperAirData（水

平解像度0．5度，鉛直15層）を総観場（バックグラウン

ド）の気象データとして6時問毎に客観解析データを

作成し，初期値および同化データとして連続的に計算

に取り込んだ．

　2．2計算領域の設定

　総観場の影響を局所場に反映させるために，段階的

に解像度を上げていく必要がある．ここでは，多重ネ

スティング手法によって解像度の異なる4つの計算領

域を設定して，同時並行的に（twowaynesting）計

算を行った．Grid1は総観規模の気象変動を考慮する

ために，広く，太平洋および日本海を含めた領域設定

とした．Grid2は南関東を対象とし，海陸風循環の再

現をねらい，Grid3では特に東京湾海風と相模湾海風

の収束線の解像度を高め，Grid4では，環八雲の雲列

の水平スケール（500m～1km）を考慮して水平解像度

200mとすることで，通常の気象計算より1段階細か

い気象の表現を試みた．ただし，計算負荷が大きすぎ

ることなどにより，環状八号線そのもの（数10m）を

解像することはできなかった．計算領域を第1図に，

それぞれの計算条件を第2表に示す．

　2．3　陸面条件

　計算領域における標高・土地利用情報は，国土地理

院の数値地図情報を元にデータベースを作成した．標

高は250mメッシュ，土地利用に関しては100mメッ

シュの細密情報を用いた．国土数値情報中で15種類に

分類されている土地利用を都市，田畑，森林，水域の

4つに大きく分けてそれぞれの土壌物性値に差を与

え，さらに地表面粗度などは細かく分類した．それら

の地表面条件を第3表に示す．Grid2における土地利

用分類を第2図に示す．計算格子の粗度は，格子領域

内で専有面積の一番大きい土地利用をあてはめること

により与えている．例えば，ある格子中に，海が5割，

畑3割，森林2割ならその格子には海の粗度を与える．

12 “天気”47．2．



“環八雲”の数値シミュレーション 85

第2表　多重ネストグリッドの計算条件．

水平格子
（格子数）

水平格子
サイズ（km）

鉛直格子
（格子数）

鉛直格子　　時間刻み
サイズ（m）　　　（s）

Grid　l

Grid　2

Grid　3

Grid　4

48×38

58×50

50×110

50×110

10

2．5

0．8

0．2

20

20

20

25

100－1000

　同上

　同上

　同上

60

30

15

7．5

最下層間隔は100m上方に向かって1000mに達するまで1．2倍刻みで増加・
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第1図　多重ネストグリッドの計算領域図．

　環八雲の発生が都市化による影響を受けていると指

摘されていることから，正確な人工排熱のデータを陸

面に取り込んだ．Grid2における人工排熱の日平均分

布を第3図に，領域全体としての平均的な人工排熱の

時間変化のグラフを第4図に示す．人工排熱は本来，

エネルギー使用形態に依存して各地点ごとに異なった

時間変化を示すはずであるが，ここでは簡単のため，

全てのメッシュ点で第4図と同様な人工排熱の時間変

20㎞

→
　　urban　iiii萎萎萎iifarm　…………………il…1………………if（）rest

第2図　土地利用分布（Grid2）．田畑は第3表中

　　　　の1～3，森林は第3表中の4～6，都
　　　　市は第3表中の7～10に対応．

化が仮定されている．また，人工排熱は地表面を検査

断面とした熱収支式内において，熱の負荷項として取

り入れられている．

　2．4計算対象日

　甲斐ほか（1995b）が世田谷で集中観測を行いデータ

を取得した1994年8月8日を計算対象日とした．温位

の履歴等を考慮して8月6日21時から48時間積分を

行った．なお，計算は東京工業大学情報処理センター

のスーパーコンピュータCray－C90によりCPU時間

約36時問を要した．

2000年2月
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86 “環八雲”の数値シミュレーション

第3表 国土数値情報に対応させた地表面条件．建物用地A，
による．

B及び河川地A，Bは国土数値情報の分類

アルベド 放射
率

熱伝導率
（W　m’1K1）

熱容量

（J血3K1103）
飽和体積
含水率

最小体積
含水率

粗度
（m）

1：田 0．15 0．96 ZO 1214 0，451 0．0965 0．1

2：畑 0．20 0．96 2．0 1214 0，451 0．0965 0．3

3：果樹園 0．10 0．96 2．0 1214 0，451 0．0965 0．5

4：樹木畑 0．10 0．96 2．0 1177 0，420 0．12 1
5：森林 0．10 0．96 2．0 1177 0，420 0．12 1
6：荒地 0．25 0．96 2．0 1177 0，420 0．12 0．5

7：建物用地A 0．25 0．96 1．7 2100 0．2 0，037 1
8：建物用地B 0．25 0．96 1．7 2100 0．2 0，037 0．5

9：交通幹線 0．25 0．96 1．7 1400 0．2 0，037 0．3

10：その他 0．25 0．96 1．7 2100 0．2 0，037 1
11：湖沼 0．06 0．99 0．0001

12：河川地A 0．06 0．99 0．0001

13：河川地B 0．06 0．99 0．0001

14：海浜 0．06 0．99 0．0001

15：海水域 0．06 0．99 0．0001

■　　‘

1、1姦…i嚢1纂

o

気　Sagami　Bay

o

Tokyo，　議’氏’

Bay

20㎞

鱒

鱒

relative　value

2．0

1．5

1．0

0．5

0．0

0　　　3　　　6　　　9　　　12　　　15　　　18　　　21

time（h：JST）

　20　　　40　　　60　　　80　　100　（w／m2）

日平均人工排熱量の分布（Grid2）．

第4図　人工排熱の時間変化．縦軸は日平均値を

　　　　1とした場合の相対値．

0

第3図

　3．環八雲の再現計算一結果と考察

　3．1広域気象（Grid1およびGrid2）の再現性

　風系の時空間的な再現性を確認するために，Grid

1，Grid2の結果と実測値の比較を行った．Grid1にお

ける1994年8月8日9時，12時，15時（JST）の風のシ

ミュレーション結果を，同時刻におけるAMeDASの

風データと比較して，第5図に示す．また，Grid2に

おける風と雲粒のシミュレーション結果を，地方自治

体の一般環境大気測定局の風データと比較して，第6

図に示す．

　Grid1の結果より，南関東から反時計回りに中部山

岳域に吹き込むいわゆる熱低気圧に伴う大規模海風が

時問とともに発達していく様子がよく表現されてい
る．

　午前9時の風速が観測結果よりも強めに出ている

が，この例に限らずRAMSでは夜間～早朝にかけて

14 “天気”47．2．
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第7図衛星画像による積雲列（東北大学
　　　JAIDAS）．1994／8／812JST

の安定時の地上風速がやや強めに計算される傾向にあ

る．

　Grid2では，東京湾からの局地的な海風（東京湾海

風）による吹き出し風が時間とともに発達し，それが

太平洋からの海風（湘南地方から吹き込む南風海風を

相模湾海風と呼ぶ）と衝突して東京湾の東部と西部に

明確な収束帯を形成している様子がよく表現されてい

る．西部の収束帯は，世田谷の環状八号線沿いの雲列

（環八雲）を，また東部の収束帯は房総半島の積雲列を

形成している．

　このような2列の雲列が実際に存在したことは

NOAA／AVHRRリモートセンシング画像（東北大学

JAIDAS）によって確認することができる（第7図）．

甲斐ほかが行っている別の日の事例解析においても環

八雲と同時に房総側に積雲列の形成が認められる（甲

斐ほか1995aの第6図）．これらの事例以外にも，東京

湾からの小規模海風に伴い，しばしば湾を取り囲むよ

うな環状の雲列が出現することが指摘されている（日

本流体力学会編1992；石井ほか，1999）．ほとんどの

事例において環八雲よりも房総の積雲列が強く現れて

いるが，それは，房総の山岳の影響によるものであろ

う．このように，メソスケール気象の計算結果からは，

環八雲が，東京湾海風の西側先端部の上昇流に対応し

て生じた雲であることが指摘される．

　3．2微細気象（Grid3およびGrid4）の再現性

　甲斐ほか（1995c）によると，計算対象日には，午前

中9時から11時にかけて，また午後は15時頃から，顕

著な積雲列が観測されている（後述の第10図参照）．そ

こで，Grid3における9時から11時，14時から16時ま

での風と雲粒の計算結果を第8図に示す．

　午前中は，東京湾側から北北西の方向に，海風が進

入し，フロント部における上昇流に対応して積雲が形

成されている．この東京湾海風のフロントでの積雲が

午前中観測された積雲列と考えられる．午後になると

東京湾海風の北北西方向への進行がとまり，東京湾海

風と相模湾海風による収束帯がちょうど環状八号線上

に位置し，その収束に伴い積雲列が形成されている．

この積雲が午後に観測されたものに対応していると考

えられる．

　また，積雲列は複数存在する．10：00の計算結果で

は3列の積雲列が，15：00の計算結果では1列の積雲

列とそれに平行する2本の収束線が現れており，興味

深い．観測でもやはり複数の積雲列が確認されている．

これをさらに詳細に見るために，第9図には環状八号

線を横切る東西鉛直断面（第1図中のLineA－B）にお

けるGrid4の風ベクトルを示す．南北方向に軸をも

つ，2列～4列のロール対流の存在が示されている．

午前中のロール対流は同じ様な強さの渦が複数存在し

ており，その上昇流域に対応して，大気境界層の上端

部に複数の積雲が形成されている．午後は環状八号線

近傍に相対的に強い1つのロール対流が停滞し，その

上昇流域に対応して1つの積雲列が形成されており，

その周囲には積雲を伴わない弱いロール対流が存在し

ている．海風の収束線近傍に複数のロール対流とそれ

に伴う積雲列が形成される直接的な原因としては，海

風前線の上昇流に対応して励起された重力波の影響

と，地表面からの加熱によって生じた自由対流の影響

の2つを複合的に受けていることが考えられる．また

甲斐ほか（1995b）によれば，午後の積雲列は全体とし

て時間とともに東から西へ移動したとあるが，13：00

と15：00の収束線（および積雲列）の位置を比較する

と，東から西へわずかに移動しており，観測事実と一

致する．

　このような複数のロール対流とそれに伴う積雲の形

成はGrid4の導入によって初めて顕著に表現された

ことを付記しておく．実際，Grid3までのシミュレー

ションでは，午後の積雲列が全く再現されなかった（神

田ら，1997a）．Grid4により，水平スケール数100m程

度の極めて局所的な上昇流と雲粒がシャープに表現さ

れ，この情報がtwo　way　nestingを通じてGrid3に

フィードバックされていると考えられる．
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　計算と観測との不一致点について検討する．甲斐ほ

か（1995b）によれば，15：00において3列～5列の積

雲列が認められ，それらは，18：00頃まで存続したと

されている．一方計算では，15：00に3列の収束線は

あるもの積雲が形成されているのは1列であり，その

積雲列も17：00頃すでに消滅している（第8図参照）．

これより，計算は午後の積雲列を多少過小評価してい

る可能性がある．この原因として考えられるのは，1）

計算解像度がまだ十分でないこと，2）地表面の水分

条件（第3表）が現実と異なっていること，3）人工

排熱の他に地域冷房の使用に伴う多量の水蒸気排出

（神田ほか，1997b）が考慮されていないこと，4）大

気汚染に伴うエアロゾル形成が雲核形成を促す影響が

考慮されていないこと，などが挙げられる．このうち，

地表面熱収支に関わる2），3）は，物理量の鉛直分布

や混合層高度である程度チェックすることができる

が，次章で述べるようにそれらは概ね良好に再現され

ている．

　3．3　鉛直構造の考察

　甲斐ほか（1995c）が世田谷上空でライダーおよびゾ

ンデを用いて観測した大気の鉛直構造と，シミュレー

ション結果との比較を行う．日中における混合層高さ

の比較を第10図に示す．その際，第9図より明らかな

ように，ロール対流との微妙な位置関係によりわずか

1～2kmの水平距離範囲内で混合層高さが数100m程

度も変化すること，および観測値自体もゾンデが南風

によって移流する影響を受けていること，などを考慮

して，Grid4における観測点の北寄り4km×4km
メッシュ領域（第1図Grid4のメッシュ領域）の混合

層高度の最大値，最小値を求めて第10図にプロットし

た．ライダーによる観測雲底高度自体も同時刻帯で大

きなばらつきをもっているものの，観測された混合層

高さは，いずれもシミュレーション結果による最大値

と最小値の間に収まっていることから，局所的な混合

層の発達過程が計算により表現されていると判断でき

る．

　次に，15時における相対湿度，気温，風の鉛直プロ

ファイルの比較を第11図に示す．相対湿度の比較を行

うと両者ともに鉛直1km付近まで増加し，混合層上

端を越えたところで急激に乾燥している．温度のプロ

ファイルや，風速風向に関しても，概ね観測値と良好

に一致している．

　4．都市化が環八雲形成に及ぼす感度分析

　以上，見てきたように本手法で環八雲が概ね良好に

再現できることが確認できたので，さらにヒートアイ

ランドと積雲列形成の因果関係について簡単な数値実

験を行う．具体的には，1）人工排熱量および2）都

市領域の範囲を変えることにより，それらが環八雲の

雲量や発生位置に与える影響を調べる．

　4．1ケース設定

　感度分析のケース設定を第4表にまとめて示す．3

章で示した条件をコントロールランとしてcaseOと

する．case1では，土地利用をcaseOと同じとし，人

工排熱を全てゼロとおく．これにより人工排熱が環八

2000年2月 19
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計算結果（本研究）と観測結果（甲斐ほか，1995b）における混合層高さの比較．縦バーは，計算

結果の混合層高度，折れ線はゾンデ観測から得られた混合層高度．黒丸はライダー観測により得

られた雲底高度．
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計算結果（本研究）と観測結果（甲斐ほか，1995b）における温度，湿度，

ファイルの比較．いずれも左が計算結果，右が観測結果．
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u－w　wind　vector

風向・風速の鉛直プロ

雲の形成に与える影響を調べる．case2では，人工排

熱をcaseOと同じとし，土地利用を変える．case　Oに

おいて用いた平成3年版の土地利用情報を昭和51年版

に置き換え，さらに建物用地B（独立建物（小），樹林

に囲まれた居住地，2戸以上の家屋）を田畑に置き換

えることで，都市領域を任意に縮小させた．従って，

実際の昭和51年の土地利用よりも都市領域の縮小を強

調したものとなっているが，これは都市領域が環八雲

の形成に及ぽす影響を捉えやすくするためである．

caseOとcase2の土地利用の違いをGrid3について

第12図に示す．

　4．2　ヒートアイランドが環八雲形成に及ぼす影響

　計算対象日の14時におけるcaseO，1，2それぞれ

第4表　数値実験のケース設定．

人工排熱 土地利用分布

CaseO　時空間分布を考慮

Case1　　　考慮せず

Case2　時空間分布を考慮

　1991年データ

　1991年データ

1976年データかつ都

市領域を田畑に変更
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の風と雲粒の計算結果をGrid3について第13図に示

す．積雲の発生量に着目すると，caseOに比べてcase

1，case2いずれも，その雲量は大幅に減少している．

これは，それぞれ人工排熱量がなくなったこと，ある

いは都市領域が縮退したことにより，地表面から大気

への顕熱輸送量が減少し，個々の積雲形成の直接的な

引き金との1つとなるロール対流に伴う局所的な上昇

流の強度が弱められたことに対応していると考えられ

る．次に，積雲列が発生する位置に着目してみる．第

13図より，caseOとcase1はほぽ同じ位置に積雲列が

形成されているが，case2ではcaseOよりも環状八号

線の東側（東京湾側）に積雲列がシフトしている．こ

の収束線の位置の変化をより詳細に検討するため，第

14図aに，Grid4の計算領域最下層における上昇流域

（側＞1m／sec）をca＄0とcase2で比較して示す．収

束帯の位置は約2km東側に移動していることが確認

できる．このことを大気の力学バランスから説明する

ため，Grid3の最下層におけるcase2とcaseOの気

温差と圧力差値について考察する．第14図bにはcase

Oに対してcase2の最下層気温が0．5K以上低下して

10km

讐騨

10㎞

第12図 caseO（左図）とcase2（右図）の土地利

用分布（Grid3）．
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→（a）Location　ofconvergent　fしow　　　（b）Surface　temperature　case2－caseO　　　（c）Surface　pressure　case2－caseO

　　　　（w＞1m／s）　　　　　　　　　　　　　　（（iTく一〇．5K）　　　　　　　　　　　　　　（dP＞o．05hPa）

第14図　caseOとcase2の収束線および地上気温・気圧の変化．（a）Grid4における収束線の比較
　　　　（側＞1m／s），（b）Grid3における地上気温偏差の大きい領域（△T＜一〇．5K）．（c）Grid

　　　　3における地上気圧偏差の大きい領域（△P＞0．05hPa）．

いる領域を，第14図cにはcaseOに対してcase2の最

下層気圧が0．05hPa以上増加している領域を示す．建

物用地Bが田畑に置き換わったために環状八号線を

境に西側で最下層の気温が低下しており，それを受け

て気圧は相対的に上がっている．相対的な水平圧力勾

配が西から東についたために収束帯の位置が東側に動

いたといえる．以上，都市領域分布の数値実験より，

都市領域を縮退することによって積雲の発生量が減少

し，積雲列の位置は東に動くことが示唆される．塚本

（1992）によれば昭和40年代～50年代においては，積雲

列は環状八号線よりも東の環状七号線沿いに形成され

ていたことが報告されている．計算結果は定性的なが

ら，この観測事実を支持している．

　5．まとめ

　4次元データ同化手法および4重ネストグリッドシ

ステムを用い，また詳細な地理情報と人工排熱分布を

考慮することにより，水平スケール1km未満の極め

て局地性の強い現象である環八雲を概ね良好に再現す

ることができた．環八雲は，東京湾海風の先端部の上

昇流域に対応して形成された積雲列が，環八近傍で停

滞することによって形成される．これはちょうど，東

京湾海風と相模湾海風の収束帯に位置する．また，海

風先端部の重力波と熱対流の影響で，環八雲周辺には

複数のロール対流および積雲列が形成されることが計

算結果より裏付けられた．

　人工排熱量と都市領域が環八雲形成に及ぽす影響を

数値実験で調べたところ，都市化の進行が積雲の雲量

を増加させることが示された．また，都市領域の変化

は地上近傍の水平気温勾配および水平気圧勾配を変化

させ，それにより積雲列の位置が東西方向に微妙に変

化することが示された．

　コントロールランにおける積雲量は観測と比較し過

小評価気味であり，これは大気汚染に伴うエアロゾル

形成が雲核形成を促す影響を考慮していないこと，計

算解像度が未だ十分でないこと，水蒸気量の初期値お

よび同化データの信頼性，といった様々な問題が考え

られる．これらは，本計算に限らず，湿潤過程を予測・

再現する上で気象学分野の共通の課題かもしれない．
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Abstract 

"Kanpachi Street Cloud (KSO" is an unusual small-scale cumulus cloud line visible during 

calm summer conditions over a major street in the Tokyo metropolitan area. In order to well 

understand the mechanism leading to the formation of this cloud line, numerical simulations have 

been performed using RAMS (Regional Atmospheric Modeling System, Pielke 1992) . The general 

characteristics of the simulated KSC agreed well with extensive observations by Kai et al (1995, 

1997) . On a large scale view, KSC can be characterized as a cumulus cloud line generated at the 

convergence line of two sea breezes on the west side of Tokyo Bay, while on the microscale view, 

it resembles a Benard-type thermal convections modified longitudinally by wind shear. Additional 

numerical experiments reveled that urbanization can change the intensity and position of KSC 

through enhancement of local upward motions and changes in the near-surface horizontal pressure 

gradient between urban and sub-urban areas. 
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