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都市の接地境界層における乱流相似関数について

神田　学＊・森脇　亮＊・鈴木　譲＊
　　　マティアス　ロート＊＊・ティム　オーク＊＊＊

要　旨

　地表面被覆の幾何構造が異なる世田谷・銀座・バンクーバーの3都市のコンスタントフラックス層において超音

波風速温度計によって計測された乱流データに基づき，それらの乱流統計量に関して考察がなされた．草原上の観

測から得られた既存の相似関数と比較検討し，以下の結果を得た．（1）運動量に対する熱の鉛直輸送効率を表すそ

れぞれの乱流相関係数の比は，大気安定度パラメーターに対して3都市ともほぽ同一の関数で表現されるが，草原

上で得られた既存の相似関数と比べて全般に値が小さい．都市では建物のWake効果あるいは熱源の空間的非均一

性により，運動量の熱に対する相対的な交換効率が草原上よりも高いことが示唆された．（2）主流方向風速の標準

偏差，温度の標準偏差，乱流運動エネルギー散逸率，および温度分散の散逸率の4つの無次元乱流統計量について，

本論で対象とした都市のコンスタントフラックス層で成立する相似関数式が試算された．

　1．はじめに

　様々な幾何形状を有した建築物の存在により，都市

の接地境界層内の放射過程や乱流過程は非常に複雑で

ある．その実態解明さらにはそのモデル化は，都市域

の大気環境研究の重要な課題の1つとなっている．

　都市の接地境界層は，乱流構造の特徴から3つの層

に分けることが出来る（第1図）．最下層には地物の影

響を直接的に受けるキャノピー層（Canopy　Layer）が

あり，その上には遷移層（Roughness　Sublayer），コ

ンスタントフラックス層（ConstantFluxLayer，以

下CFL）が続いている．接地境界層は大気境界層の底

部約10％であると言われている．キャノピー層内の乱

流は3次元的に複雑な挙動を示すが，CFL内の乱流は

統計的には鉛直1次元のスケーリング，いわゆるモニ

ン・オブコフ相似則（以下MOS）を満たしている．

　風工学や建築分野においては，キャノピー層内の微
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細な乱流構造が研究されているが（例えば，Oikawa

andMeng，1995），気象分野においては都市のCFLに

おける乱流特性の理解が望まれる．

　これまで，MOSに基づいた乱流相似関数が数多く

提案されてきた．しかし，そのほとんどが平坦な草原

などで計測された結果から得られたものである（例え

ば，Wyngaard　and　Cote，1971；Panofskyαα1．，

1977；De　Bminαα1．，1993；Kaimal6厩1．，1972）．

RothandOke（1995）が，カナダの住宅街における実

測データに基づき，都市のCFLでMOSの一部が成立

しない可能性を示したように，草原上で得られた既存

の相似関数が都市でも利用できる保証はない．にもか

かわらず，都市域の熱・水収支を把握するための解析

では，乱流計測を伴わないボーエン比法や傾度法など

を採用しており，メソスケールモデルによる計算では，

既存の相似関数をそのまま使用していることが多い．

　都市のCFLでも成立する相似関数を導くには，都

市での乱流計測が必要である．しかし，都市での乱流

計測データは，裸地，草原あるいは森林でのデータと

比べると著しく少ない．これは都市のCFL内での乱

流計測が容易ではないことに起因している．CFLと

なっている高度は，既存のデータを参照すると少なく

とも建物高さの2．5～3倍程度以上と考えられる
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第1表 世田谷，銀座およびバンクーバーの諸元．z、：測定高さ，勧：建物高さ，λρ（＝・傷／、4T）：平面面積指標

（建蔽率），ノ傷：建物の平面面積，、4T：総平面面積，λ∫（二、4∫／、4T）：前面面積指標，．A∫：風に対する建

物の前面面積，z4T：総平面面積，z。：流体力学的粗度，爺：ゼロ面変位．

Site Lan－cover 名、（m） π（m） え え o（m） 4（m） Observation　period References

Setagaya residential 34．5 8．5 0．61 0．55 0．16 7．0 牛110ct．1998 Kanda　et　a1．　1999

Ginza commercial 63．5 28．0 0．60 0．62 1．19 30．3 18－22Au．1996 Kanda　et　a1．　1997

ancouver residential 22．5 8．5 0．36 0．18 0．60 4．5 5－15JuL　l989 Roth　and　Oke

19931995
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第1図　都市の接地境界層の概念図．

（Roth，2000）．したがって，建物の平均高さが10m程

度の住宅街の場合，25m～30m以上の高度に測器を設

置する環境が整っていなければならない．また，粗面

上の乱流境界層厚さはフェッチ（風上距離）の1／10～

1／100のオーダーであるから（日野，1992），20～30m

以上に内部境界層が発達するには，1km近いフェッチ

が必要となる．しかし，このような広い範囲にわたっ

て，均一な建物高さと配列が維持されている一様な都

市域・住宅域はほとんどない．

　幸い，これらの条件をほぽ満たす3つの都市（世田

谷，銀座およびバンクーバー）で乱流観測を実施する

ことが出来た（神田ほか，1997；RothandOke，1993，

1995）．本研究の目的は，計測された乱流データから得

た乱流統計量を既存の相似関数と比較検討し，都市の

CFLにおける乱流特性を把握することである．

　2．観測場所の諸元

　解析の対象となる3つの観測場所の諸元を第1表に

まとめた．流体力学的粗度およびゼロ面変位は，幾何

形状パラメーターを用いたMacdonald6砲1．（1998）

の方法にならって算出した．世田谷は典型的な日本の

密集低層住宅街であるが，同じ低層住宅街であるバン

クーバーと比較し，建蔽率などから判断して密集度が

高い．銀座は商業都市であり，他の2都市に比べて建

物高さが高いだけでなく，夏季の観測データであるた

め人工排熱の影響が無視できないくらい大きいことに

留意しなければならない．

　第2図に，3都市の航空写真とソースエリアの一例

を示す．ソースエリアとは，観測点に影響を及ぼす地

表面領域のことであり，移流拡散を考慮した逆トラ

ジェクトリー手法で特定され，点計測データの空間代

表性の目安となる（Schmid，1994）．ソースエリアは大

気安定度などの気象条件だけでなく，観測高度によっ

ても変化する．第2図のソースエリアは，典型的な風

向と弱不安定条件のもとで20m以上の十分高い観測

点に対して得られたものである．このソースエリアは

数100m～1kmの範囲に及び，複数の街区を含んでい

るが，その中ではほぼ均一な建物配列が成立している．

以下の解析では，1高度（1点）での超音波風速温度

計（いずれも（株）カイジョー）の観測データを使用し

て乱流特性が議論されるが，点計測データといえども

ソースエリアスケールの空問代表性を有している．

　3．乱流統計量と既存の相似関数式

　解析に用いる乱流データは，CFL内の1高度に設置

された超音波風速温度計で計測された．サンプリング

周波数は10Hz，乱流平均化時間は30分である．1高度

での観測データから算出可能な乱流統計量だけが検討

の対象となる．また安定時のデータは，世田谷におい

てわずかに取得されたのみであるので，中立から不安

定時にしぽって議論を進める．

　3．1運動量と熱の相対的な鉛直輸送効率

　運動量と熱の相対的な鉛直輸送効率は，多くのモデ

ルで底面境界条件として考慮されるため，CFLの乱流

特性の中でも特に重要な物理量である．これは速度と

8 “天気”47．7．
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第2図　3都市の航空写真とソースエリアの一例．

　　　楕円1ソースエリア，白丸：測定点

左：世田谷，中央：銀座，右：バンクーバー，図中の

温度の鉛直勾配関数や拡散係数から直接もとめること

ができるが，そのためには2高度以上での物理量の計

測値が必要である．ここでは，Roth　and　Oke（1995）

にならい，運動量と熱の鉛直輸送に関わる以下の乱流

相関係数を用いて，それらの特性を調べてみることに

する．

7αω二〆パ／碗砺

7Tω＝T〆パ／σ丁砺

（1）

（2）

ここで，麗，卿はそれぞれ風速の主流方向成分と鉛直成

分，Tは気流温度，σは標準偏差である．プライムは

時間平均値（上付きバーで示される）からの瞬間的な

偏差を示している．式（2）中の気流温度には超音波風

速温度計の出力を用いているため，厳密には水蒸気量

による補正が必要であるが，ここでは行っていない．

以上の相関係数は，それぞれ運動量と熱の鉛直輸送効

率の尺度と見なすことが出来，その絶対値は0（相関

なし）～1（最も効率的な輸送）までの値をとる．運

動量と熱の相対的な鉛直輸送効率を調べるためには，

以下のように2つの相関係数の比をとればよい．

7Tω＿　％＊T＊σμσω＿σα／銘＊＿血

σTσμ、％．σT／T．φT
（3）

φ8一重一2．2（Hz・／L）・13

　　％＊

φT一一衆一・・95（一z〆／L）一1／3

7αω

ここで，％、，T．は，それぞれ摩擦速度，摩擦温度を，

φはそれらで無次元化した乱流標準偏差を与える．式

（3）より，運動量に対する熱の鉛直輸送効率は，主流

方向風速と温度の無次元化された乱流標準偏差の比に

帰着される．不安定時における乱流標準偏差の既存の

相似関数式の一例を以下に示す．

（4）

（5）

ここで，z’（二z－Zd）はゼロ面変位勧より測った高度，

L＝一％、3T／ghg〃’T1はモニン・オブコフ長さ，Tは平

均気温，9は重力加速度，hはカルマン定数（o．4）で

ある．式（4），式（5）は，それぞれDeBmin6渉α1．

（1993），WyngaardandCote（1971）1こよって，いず

れも草原での観測から得られたものである．草原上に

おける（5）式の適用性については一般的な意見の一致

が見られるところであるが，φ、については統計処理の

方法などによって多少のばらつきがある（例えば，竹

内・近藤（1981）に詳しい）．

　3．2　無次元エネルギー散逸率

　乱流運動エネルギー散逸率（以下ε）は，K一εモデ

ルなどの乱流モデルにおいて不可欠な物理量である．

また，シンチロメーターと呼ばれる新しい顕熱測定機

器では，その算定手法（ThiermannandGrass1，1992）

に，εの相似関数の使用を前提としている．εは風速の

スペクトルから算出可能である．慣性小領域における

コルモゴロフの第2定理と，テーラーの凍結乱流仮説

により，風速成分の1次元スペクトル％S．（n）は，次

の様に表せる（例えば，Champagne6加1．，1977）．

nSα（n）＝ノ11ε一1／3（2πn／U）一213 （6）

ここで，nは周波数，uは平均スカラー風速，ノ41はコ

ルモゴロフ定数で0．5（Panofsky　and　Dutton，1984）

を表す．同様に，温度の1次元スペクトル％ST（n）は，

2000年7月 9
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第3図　世田谷における主流方向風速成分（％）の

　　　　スペクトルの一例（15：16－15：45，10
　　　0ct．）．矢印はnS（n）がnの一2／3乗に

　　　比例する範囲を示す．

次のように表せる．

nST（n）＝aε一113！V＊（2πn／U）一213 （7）
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ここで，β1は普遍定数で0．78，ノV＊は温度分散の散逸率

である．第3図に，世田谷における主流方向風速成分

（％）のスペクトルの例を示す．スペクトルがnの一2／3

乗に比例する慣性小領域（2＜％＜5，図中矢印部分）か

ら周波数とスペクトル密度を読みとり，式（6）を使っ

てεを逆算することが出来る．無次元化されたエネル

ギー散逸率（以下φ、）と，無次元化された温度分散の

散逸率（以下φN）は以下で定義される．

φ、二εhz〆勉、3

φN＝N＊hz1／％、7斗2

（8）

（9）

Wyngaard　andCote（1971），Kaima1αα1．（1972）

はカンザスデータに基づいて不安定時のφ，，φNに対

する次のような実験式を提案した．

φ、＝［1＋0．5（一z〆／L）2／3］3／2

φN＝0．74（1－921／L）一1／2

（10）

（11）

Clarke6渉α1．（1982）は都市域の無次元散逸率につい

て検討しているが，その実験式は記さなかった．

　4．結果と考察

　4．1運動量と熱の相対的な鉛直輸送効率

　第4図に，大気安定度パラメーターに対する，運動

量と熱の相対的な鉛直輸送効率（乱流相関係数の比，

式（3））を示す．ただし，世田谷のデータについては

別途シンチロメーターを用いたゼロ面変位の推定誤差

が検討されているので（神田ほか，1999），その知見に

基づいた誤差範囲もプロットされている（各データ中

の横バー）．ゼロ面変位の推定誤差は，大気が不安定な

一2 一1

　　　　　　　　　　z’猛

第4図　大気安定度パラメーター（z〆／L）に対す

　　　　る運動量と熱の乱流相関係数の比（一
　　　　7Tω／z脚）．

0

ほど効いてくるが，結果の定性的傾向を左右するほど

大きくないことがわかる．MOSによると運動量と熱

の乱流相関係数の比は，CFL内において大気安定度パ

ラメーターの一価の関数となることが期待される．確

かに，異なる3つの都市（世田谷・銀座・バンクーバー）

の全てのデータがほぽ同一の関数で表すことが出来

る．しかし，DeBruinαα1．（1993）およびWyngaard

andCote（1971）の相似関数よりも小さくなっている．

このことは都市の接地境界層においては，De　Bmin6渉

α1．（1993）およびWyngaard　and　Cote（1971）の相

似関数で予測される以上に，運動量の熱に対する相対

的な交換効率が高いことを示唆している．これらの乱

流統計量は観測者・統計処理方法などによっても多少

のばらつきをもつので解釈には注意を要するが，De

Bruin6！α1．（1993）およびWyngaardandCote（1971）

の相似関数が草原上での観測から得られていることを

考えれば，都市の接地境界層で同じ関数が成り立たな

い可能性は十分あり得るだろう．都市の接地境界層の

気象学的モデルに既存の相似関数を用いる場合には，

このことに留意しなければならない．

　都市と草原の問に差が現れる原因をより詳しく調べ

るため，第5図，第6図にそれぞれ，大気安定度パラ

10 “天気”47．7．
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第6図

一1

　　　　　　　z’猛

大気安定度パラメーター（z1／L）に対す
る無次元化された温度標準偏差（φT）．

0

メーターに対する無次元化された速度標準偏差（φ．），

無次元化された温度標準偏差（φT）を示す．住宅街で

ある世田谷およびバンクーバーでの無次元標準偏差は

速度だけでなく温度についても，大気安定度パラメー

ターに対してほぽ同一の変化傾向を示している．De

Bminαα1．（1993）およびWyngaardandCote（1971）

の相似関数と比較すると，φTはほぽ一致しているのに

対し，φ、はそれよりも小さい．この原因として，都市

では都市キャノピー層内の建物が作り出すWakeに

よる形状抵抗が表面摩擦の効果よりも卓越し，平坦な

草地に比べて運動量の相対的な交換効率が向上してい

ることが考えられる．φTにWyngaard　and　Cote

（1971）の相似関数との差がほとんど現れないのは，

Wakeによる効果は運動量に比べてスカラー輸送には

あまり有効に寄与しないからであろう（Thom，1972）．

　一方，大商業都市である銀座だけは他の2都市とか

なり異なる傾向を示している．φ、はDe　Bruin6渉α1．

（1993）の相似関数とほぼ同じ程度であるが，φTは

Wyngaard　and　Cote（1971）の相似関数より大きく

なっている．これは，草原のデータと比べ，運動量輸

送効率の向上は見られず，温度輸送効率が低下してい

ることを意味している．’φTがWyngaard　and　Cote

（1971）の相似関数より著しく大きくなる原因として，

地表面における人工的な熱源が関係していることが第

1に考えられる．夏季の銀座における熱収支の実測に

よれば，自然起因の顕熱に匹敵する人工的な顕熱と潜

熱が都市の消費活動や冷房機器の使用によって排出さ

れている（神田ほか，1997）．ところが，世田谷やバン

クーバーでの人工排熱は無視しうるものであった．人

工的な熱源の空間分布は，太陽エネルギーによっても

たらされる顕熱の自然な空間分布（例えば日向・日陰

などの差異）に比べて非一様性が大きいと予想される．

空間的な熱源の「むら」はφTを増大させ，実質的な熱

輸送効率を低下させる原因となりうる．一方，φ、につ

いては，銀座においても前述した建物のWakeの効果

が期待されるが，運動量輸送には反映されていない．

残念ながら，この原因は特定できていない．銀座は建

蔽率が高い割には，かなり広い幹線道路が存在するた

め，そこが風道となってWakeの効果が働きにくかっ

たことが1つ考えられる．また，キャノピー層内外に

おいて，不均一に放出される人工廃熱に対応した大き

なサーマルによる運動量輸送が支配的で形状抵抗の影

響が現れにくかったことも考えられる．本データだけ

では原因を特定することは出来ず，さらに様々な都市

において様々な条件の下で実測データを蓄積する必要

がある．

　4．2　無次元エネルギー散逸率

　第7図に無次元エネルギー散逸率（φ、）を大気安定
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一1

　　　　　　　zγL

大気安定度パラメーター（z〆／L）に対す

る無次元温度分散散逸率（φN）．

0

度パラメーターの関数で示す．世田谷・バンクーバー

のデータはほぼ同一の曲線上に並んでいる．中立に近

い状態では，世田谷・バンクーバーのデータは，カン

ザスの観測値から得られたWyngaard　and　Cote

（1971）の相似関数よりも小さくなっているが，郊外住

宅地で得られたClarke6厩1．（1982）の結果とは良く

一致している．大気が不安定になるにつれ，本観測デー

タはClarke6渉召1．（1982）より大きくなりカンザス

データに近づいていく．前項のφ、とφTに関する考察

で述べたように，大気が中立から不安定状態にある場

合，都市では建物の存在により形成される大きな

Wakeが，局所性の強い乱流運動エネルギー（TKE）

の生成を行っている．その結果，草原の場合と比べ，

局所的なφ、に対する局所的エネルギー生産率の比を

相対的に増加させる．

　第8図に無次元温度分散の散逸率（φざ）を大気安定

度パラメーターの関数で示す．本観測データは，カン

ザスデータと比べやや小さめの傾向があるが，φ、ほど

顕著な違いは見られない．これはφTの場合と同様，

Wakeによる効果が運動量の場合ほど顕著でないこと

による．

5．都市の接地境界層における相似関数の実験式

実用的な見地から，本論文で取り上げた乱流統計量

の都市の接地境界層における相似関数の実験式を導い

ておく．パラメーターの同定に当たっては，非線形最

小2乗法の1つであるマルカット法（Nakagawa　and

Oyanagi，1980）を用いた．ただし，人工排熱などの影

響を受けていない，バンクーバーと世田谷のデータだ

けを用いた結果について記す．というのは，銀座のデー

タからはエネルギー消費活動の有無や分布形態によっ

て相似関数が変化することが示唆されるからである．

以下に示す相似関数の実験式を，第5図～第8図中の

破線で示した．これらの実験式は，その他多くの都市

域においてその適用性が検証されなければならない

が，より汎用的な実験式を得るための第1歩になると

期待される．

φα二L41（1－4．78z〆／L）1／3

φ丁二〇．98（一z’／L）』1／3

φ、＝（1－10．5～〆L）一1－z1／L

φN＝0．68（1－9．69z1／L）一1／2

（12）

（13）

（14）

（15）

　6．議論
　都市のCFLにおける乱流相似関数について既存の

相似関数との違いを中心に考察を進めてきた．しかし，

本来MOSによれば，CFLでは，乱流統計量は地表面

性状に依存しないはずであり，「普遍」的な関数が成立

12 “天気”47．7．
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しなくてはならない．この矛盾について検討する．ま

ず，今回観測を行った都市を含め，実際の都市域につ

いてCFLが成立し得るのか，という’点である．CFLの

存在条件は，数学的には，以下のようなZが存在する

ことである（第1図参照）．

2RSL＜z＜2s五 （16）

ここで，Z胤は遷移層の高さ，輸は接地境界層の高さ，

である．接地境界層の高さ観は，大気境界層（紛の

10％程度と言われており，本観測期間中はいずれの都

市でも混合層高度が500m～1kmであったので，ZSLは

50m～100mと考えられる．ZRSLについては非常に多

くの議論があるが，Roth（2000）が15都市における乱

流データを整理したところ，地表面からの高さが平均

建物高さ砺の2．5～3倍以上になると，速度標準偏差

などが文字通り高さによらず一定となり，CFLの存在

条件を満たすとしている．これに従うと，バンクー

バー・世田谷はいずれもZRSLが20～30m程度となり，

銀座は70m程度となる．バンクーバー・世田谷は，層

厚が狭いものの式（16）の成立条件を満たしており，

銀座についてはかなり微妙でCFLが存在し得なかっ

た可能性も否定できない．いずれにしろ，粗度高さの

高い都市域についてはCFLが存在し得るが狭い範囲

に限られると言える．これと同様の議論はRotach

（1999）によっても行われている．

　本論の観測データがCFL内で測定されたと判断し

た根拠は，Roth（2000）の判定基準による．すなわち，

本観測で用いた3都市の中立時の無次元水平速度標準

偏差がいずれも2．25～2．28の範囲にあり，これはRoth

（2000）が15都市のCFLに共通に見られるとしている

無次元標準偏差の値と一致しているからである（遷移

層では無次元速度標準偏差が高度とともに減少する）．

重要な点は，本論およびRoth（2000）におけるz＞

（2．5～3）ZHの範囲において，（1）建物の幾何パラメー

ターや高さに依存しない一定の無次元速度標準偏差が

存在し，（2）それでいて，いくつかの乱流量について

は既存の相似関数から系統的にずれている，といった

相似関数の「普遍性」について相反する事実が存在す

る，ことである．

　CFLにおける「普遍」関数の存在に疑問を呈する実

測データは，都市の接地境界層以外にも報告例がある．

例えば，KhannaandBrasseur（1997）はLargeEddy

Si　mulationによりMOSを詳細に検討し，通常のス

ケーリングに加えて，大気境界層高さろそのものをパ

ラメーター化する必要があると主張している．Faira11

6！α1．（1980）は，波浪時の海上CFLにおける湿度の

相似関数が平地のそれと異なっており，しぶき飛散を

パラメーター化する必要性があると主張している．

Denmead　and　Bradley（1985）は，森林上CFLにお

ける温度や湿度の相似関数が平地のものと異なること

を指摘し，森林キャノピー特有の乱流構造に起因した

ものではないかと主張している．森林や都市のような

大粗度上の接地境界層における乱流は，壁面乱流より

は平均風速分布に変曲点を持つ自由せん断乱流とのア

ナロジーも指摘され（例えば，KandaandHino，

1994；Raupach6厩1．，1996），それが平坦な裸地面と

の相似関数の違いに影響していると説明する説もある

（Raupach4α1．，1996；Roth，2000）．これらの事例は

いずれも，従来のMOSでは想定されていない，境界

層内部や地表面近傍のダイナミックスを考慮しないと

観測（計算）データを説明できないとしている点で共

通している．

　7．まとめ

　都市の地表面被覆状態は複雑であるため，都市の接

地境界層での乱流特性は草原上のものとは異なること

が指摘されている（例えば，Roth　and　Oke，1995）．

都市のCFLで得られた乱流統計量を既存の相似関数

と比較検討し，都市の接地境界層における乱流の特徴

を調べた．乱流観測が行われた都市は世田谷，銀座お

よびバンクーバーの3都市で，乱流データは超音波風

速温度計を用いて収集された．これら3都市は，互い

に地表面被覆の幾何形状は異なるが，1km以上にわ

たってほぽ均一な建物高さと配置が維持されている．

主要な結論は以下の通りである．

　（1）運動量に対する熱の鉛直輸送効率を表すそれぞ

れの乱流相関係数の比は，大気安定度パラメーターに

対して3都市ともほぽ同一の関数で表現されるが，草

原の観測から得られたDeBruin6齢1．（1993）“および

WyngaardandCote（1971）の相似関数と比べて全般

に値が小さい．都市では建物のWake効果あるいは熱

源の空間的非均一性により，運動量の熱に対する相対

的な交換効率が草原上よりも高いことが示唆された．

（2）主流方向風速の標準偏差，温度の標準偏差，乱流

運動エネルギー散逸率，および温度分散の散逸率の4

つの無次元乱流統計量についてバンク」バーおよび世

田谷のコンスタントフラックス層で成立する相似関数

式が試算された．
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Abstract 

This study uses observational data from urban sites in Setagaya, Vancouver and Ginza, to 

investigate the applicability of conventional Monin-Obukhov similarity functions. The following 

results are obtained ; (1) The ration of linear correlation coefficients of heat and momentum 

transfer are generally smaller than conventional values in rural sites due to bluff body effect. (2) 

Non-dimensional form of(a) standard deviations ofvelocity, (b) standard deviation oftemperature, 

(c) dissipation ration of temperature variances, and (d) dissipation ration of kinetic energy, as a 

function of stability parameter, are proposed. All of these also show more or less different curves 

from conventional relationships in rural sites. 
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