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摘要

　本研究では，渡邊ほか（2014）が確立した米軍作成 1/4800 地形図のグリッド標高生成手法を改良し，短

時間で沖縄島中南部全域のグリッド標高を作成した．このグリッド標高と現地形の差分より求めた沖縄島

北谷町〜沖縄市以南の切土盛土から地形改変がこれら地域全域に及ぶことや，地質・地形により分布状況

が異なることがわかった．また，このグリッド標高から作成したデジタル地形図や 3D 地形ビューから，

亜熱帯気候と島尻層群や琉球石灰岩からなる独特な地形が明らかとなった．

キーワード：米軍作成 1/4800 地形図，DEM，地形改変，切土盛土分布，GIS
Keywords:  AMS 1/4800 topographic map, DEM, landform transformation, distribution of cuttings and embankments, GIS

Ⅰ．は じ め に

　第二次世界大戦末期から戦後，沖縄島中南部に

は嘉手納基地や普天間飛行場をはじめとする広大

な米軍基地が建設され，沖縄島の大規模な地形改

変が始まった．戦前の集落や農地なども基地に強

制接収等により取り込まれていったため，その地

域に居住していた住民は新規に居住地を求める必

要が生じ，旧集落周辺や米軍基地周辺の台地・丘

陵での宅地開発などにより市街地が形成され，地

形改変される地域は広がっていった（渡辺 2000）．

また，うるま市〜読谷村以南の沖縄島中南部の人

口は 1955 年から 2010 年で約 2 倍に増加している

（沖縄県 2001,2011）．これら人口増加分への対応の

ため，沿岸部の埋め立て，内陸部では大規模な宅

地開発や区画整理事業が行われた．本土復帰後，

米軍基地返還が一部で進み，返還跡地の利用とし

て那覇市新都心地区など都市部では大規模な区画

整理事業が行われ，地形改変はさらに進んだ（上

江洲 2012）．一方，沖縄島中南部の農村地帯では

本土復帰後大規模な圃場整備が行われ（柴田ほか

1995），台地・丘陵が大規模に改変され，地形改変

は沖縄島中南部全域に広がった．これらの市街地

拡大や圃場整備は大規模な地形改変を伴い，日本

本土に見られないサンゴ礁や台地・丘陵の亜熱帯

性地形（河名 1988；目崎 1988；沖縄県教育委員会

2006）などを破壊している．

　GIS 沖 縄 研 究 室 web サ イ ト（http://www.gis-
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で表示され，等高線間隔は 5 フィート（1.524m），

一部 2.5 フィートとなっている．1/4800 地形図の

作製に用いられた空中写真は 1947 年の 10 月，11

月ならびに 1948 年 1 月に撮影され，空中写真の図

化に必要な基準点は，陸地測量部が 1927 年に確定

したデータによる（小林・小林 2013）．各地図は日

本測地系で作成され，図郭四隅の緯度経度は 1 分

間隔となっている．

　グリッド標高データ作成範囲は，うるま市石川

〜恩納村仲泊（石川地峡）以南の沖縄島中南部の

194 枚の 1/4800 地形図を対象とした（図 1）．

2．等高線ベクトルデータの作成

　1/4800 地形図から標高モデルを作成する方法は，

渡邊ほか（2014）が確立した方法にほぼ従い，等

高線トレース部分を改良して精度と作成速度を向

上させた．

改良点 1　渡邊ほか（2014）では，地形図ラスター

データの RGB 値の演算から等高線成分だけを抽

出する方法を用いた．本研究では，地形図ラス

ターデータを RGB から HSV 色空間（Hue: 色相，

図 1　1948 年地形グリッド標高作成範囲

okinawa.jp）で公開している 1945 年から数期間の

空中写真，現在の空中画像（国土地理院，地理院

地図ウェブサイト）を比較すると，沖縄島中南部

は地形改変を伴って大きく変化して行く様相を観

察することができる．

　沖縄の亜熱帯気候と島尻層群砂岩・泥岩や琉球

石灰岩からなる独特な地形は，復帰前より琉球大

学や本土大学の多くの地形学や地質学の研究者に

より調査研究されてきた（荒川・三浦 1990；前門

1989；1990；1996；2015）．しかし，これらの研究

者も研究の第一線から去る時期を迎え，これらの

地形が改変された状態では新たな研究も考え難く，

沖縄にあった様々な地形が忘れ去られてしまう可

能性もある．

　改変以前の地形を記録した地形図として，陸地

測量部が作成した 1/25000 地形図（清水 1999）や

米軍作成の地形図群，特に詳細な地形が記録され

ていると考えられる 1/4800 地形図（以下，1/4800

地形図という）が知られている（島袋 2006；小林・

小林 2013）．

　渡邊ほか（2014）は，1/4800 地形図よりグリッ

ド標高モデルを作成する手法を確立し，地形改変

の著しい那覇市，浦添市，宜野湾市および隣接す

る市町村の一部地域で，地形改変以前の地形状況

を 0.2 秒グリッド標高データにより復元した．

　本研究では，渡邊ほか（2014）の手法を改良し，

沖縄島中南部全域の 1/4800 地形図から地形改変以

前の詳細地形をグリッド標高データとして復元す

ることを目的とした．さらに，このデータをデジ

タル地形図や 3D 地形ビューとして公開するととも

に，他者が利用できるように国土地理院タイル様

式でタイルセットとして公開した．現在は改変さ

れた，亜熱帯気候と島尻層群砂岩・泥岩や琉球石

灰岩からなる独特な地形を復元した地形から読み

取り，代表的な地域で地形改変状況や独特な地形

を記載することを目的とした．

Ⅱ．使用データとグリッド標高 (DEM) 作成方法

1．1/4800 地形図とグリッド標高の作成範囲

　地形グリッド標高の復元には，1/4800 地形図を

利用した．この地形図はカラー印刷で，等高線は

茶色（変色等により図面ごとに若干色合が異なる）

 

 

図 1  1948 年地形グリッド標高作成範囲 

  

５km 

赤網 ： 渡邊ほか （2014） 

　　　　　作成範囲
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図 2　作業工程

Saturation: 彩度，Value: 明度）に変換，H（色相）

と V（明度）を利用して等高線を抽出した．H は

全ての色を 0 〜 359 の数値で示したもの（レイン

ボウカラーグラデーションで表現される）で，等

高線に使われている色相を直接数値で指定するこ

とができる．

　渡邊ほか（2014）では，ソフトウエアを使って，

RGB 値より演算したラスターを複数準備し，抽出

のための閾値設定等は試行錯誤で決定した．これ

らの試行の成否は演算結果を表示するまで判明せ

ず，うまく行かなかった場合は RGB 値演算まで戻

る必要が生じて，最適なラスターを得るまで時間

を要した．HSV 色空間を利用した等高線抽出作業

では，V をフィルターとし等高線以外の画像や地

図の汚れ等の多くを削除するために利用した．さ

らに等高線の H 値として適当な区間を与え等高線

抽出を行った．これらの操作は地図画像表示画面

上で可能で，直接結果を確認しながら H や V の範

囲や閾値を決定することができ，作業効率を上げ

ることができた．

改良点 2　地形図から等高線だけを抽出したラス

ターデータには，等高線以外の画像も含まれ，ま

た抽出した等高線も癒着や断片化が見られる．

　渡邊ほか（2014）では，ラスター・ベクトル変換後，

GIS ソフト環境下でベクトルオブジェクトの編集

作業を行った．具体的には等高線以外のオブジェ

クトの消去や等高線の癒着の切断，断片化された

等高線の接続等の編集作業である．

　この作業はグリッド標高作成手順中，最も作業

手順と量が多く，時間を要する．また，GIS ソフ

トをインストールしたパソコンがある環境下だけ

でしか作業ができないことや，GIS ソフトの操作

等に慣れた者が操作する必要があった．

　本研究では，ラスター・ベクトル変換に進む前

の等高線ラスター段階で編集作業を集中的に行う

こととした．これらの作業はタブレットと専用ペ

ン，画像編集アプリによりゴミ除去，癒着・断片

化の解消を行い，等高線ラスターデータの完成度

を高め，ラスター・ベクトル変換に進んだ．この

作業は手書き編集と同等の感覚で行える手軽な作

業である．また，GIS ソフトとパソコン下という

制約がないため，作業場所が限定されない．その

結果，GIS ソフトによる作業を大幅に省略でき，1

枚の地形図からグリッド標高への平均作業時間が

12 日間から 4 日間に短縮できた（図 2）．

改良点 3　渡邊ほか（2014）では，25 フィート等

高線の全トレースとしたが，5 フィート等高線は

地形変化がない部分はトレースを省略していた．

本研究では，等高線編集作業が省力化されたこと

より，地形図内のほぼ全ての等高線のトレースを

行うことができた．渡邊ほか（2014）で作成した

範囲は，本研究では全等高線を再度トレースして，

地形復元の精度を向上させた．

　研究範囲内で作成したベクトル等高線データ（図

3）は，約 136,000 ラインオブジェクト，実距離で

約 51,000 km，1/4800 地形図上で約 11 km に達した．

これらの作業期間は 28 ヶ月に及んだ．

3．グリッド標高作成と座標系の変換　

　ベクトル等高線データからのグリッド標高の生

成は，渡邊ほか（2014）と同様の手法を使用した． 
 

 
 
 

 図２作業工程  

渡邊ほか

（2014） 

本研究 
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等高線トレースによるベクトルデータは，194 個の

1 分四方図郭単位で作成した．グリッド標高は，こ

れらのベクトル標高データを 1 個のベクトルデー

タに融合して行った．なお，隣接する 1/4800 地形

図の接合部分では等高線がずれて不連続である場

合が多い．地形図作成時に等高線の連続性にあま

り注意していなかったものと思われる．融合した

等高線ベクトルデータではこの不連続はそのまま

にした．

　本研究では，等高線トレース方法の改善で，地

形復元の精度向上が期待されることより，算出グ

リッドサイズは 0.1 秒 ×0.1 秒（約 3 ｍグリッド），

32 ビット浮動小数，単位はフィートとした．ベク

トル等高線からのグリッド標高データ変換は渡邊

ほか（2014）と同じソフト（TNTmips），同じ設定

で行った．

　このグリッド標高データは，トレース対象地形

図のジオリファレンス作業が日本測地系で行われ

たことにより，この座標系となっている．現在，

国土地理院の地図データ群は世界測地系で整備さ

れているため，重ね合わせや差分計算時に不都合

を生じる．そのため，GIS ソフトが有する変換機

能を利用し，グリッド標高データの座標系を日本

測地系から世界測地系に変換した．

　多くの GIS ソフトの変換処理は，3 パラメータ

と呼ばれる地球楕円体の変更とその中心座標位置

の補正による変換で行われている．この方法は日

本全国のデータに対し適用できるが，その精度は

 

 

図 3 ベクトル等高線 

feet 

図 3　ベクトル等高線
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やや劣る．国土地理院では，地域パラメータと呼

ばれる各地域に適用する詳細な変換方法をウェブ

上で公開し，日本測地系の位置情報を入力すれば，

世界測地系に変換された精度の高い位置情報を取

得できる．

　本研究では，算出グリッドサイズは 0.1 秒 ×0.1

秒と高精度であるため，座標系の変換精度の

向上を目的に，国土地理院変換ツール（web 版

TKY2JGD）を使い，グリッド標高データ作成範

囲の中心座標を変換し，GIS ソフトでの変換処理

後の中心座標との差を補正した（表 1）．補正は，

GIS ソフトでの世界測地系変換後のグリッド標高

データを，この両中心座標の差分だけ平行移動さ

せて微調整した．その移動量はｘ軸方向に +0.32

秒，ｙ軸方向に -0.46 秒となり，この値は渡邊ほか

（2014）と同程度の移動距離となった．

4．国土地理院基盤地図情報

　近年の国土地理院基盤地図情報の公開により，

詳細な国土情報（地図や地形）が GIS データとし

て利用可能になっている（国土地理院 2013）．本研

究では，1948 年グリッド標高データと現地形デー

タ差分値より広域で地形改変状況を検討した．

　現地形データとして国土地理院基盤地図情報数

値標高モデル 5 ｍメッシュを使用した．このデー

タは，写真測量およびレーザー測量により作成し

た数値標高モデルで，地表を 0.2 秒（約 5 ｍ）間隔

で区切った方眼（メッシュ）の中心点の標高が収

録されている．これらのデータのうち，2次メッシュ

392716，392726，392736 の範囲は 2017 年 2 月更

新のレーザー測量データである．392505，392715，
392725，392735 の範囲は，2016 年 10 月更新の空

中写真測量データである．

Ⅲ．地形復元データの公開

　うるま市石川〜恩納村仲泊（石川地峡）以南の

沖縄島中南部全域の 1/4800 地形図から地形改変以

前の詳細地形をグリッド標高 (DEM) として復元し

た（以下，1948 年地形という）．このデータをデジ

タル地形図や 3D 地形ビューとしてインターネット

上（GIS 沖縄研究室，http://www.gis-okinawa.jp）で

公開した．以下それらの概略を示す．

1．陰影彩色地形図とアナグリフ地形図業形態

　1948 年地形の陰影彩色地形図とアナグリフ

地形図を閲覧するための地形図ビューワーは，

OpenLayers（web 地図表示用オープンソーススク

リプト群）を利用し作成した．この地形ビューワー

では表示範囲の移動や拡大が自由に行え，背景地

形図として地理院地図サービスの標準地図と陰影

彩色標高図を切り替えて表示でき，1948 年地形図

の現在位置把握や地形改変状況をオーバーレイに

よって確認できる．

　1948 年陰影彩色地形図（図 4）は，0.1 秒 ×0.1

秒グリッドサイズ標高データに EarthTone（低地 :

緑〜茶〜白 : 高地）で彩色し，右斜め上（北東）

光源での陰影図を組み合わせたものである．

　アナグリフ地形図は，上記の陰影彩色地形図（図

4）をグリッド標高データからアナグリフ 3D 画像

化（GIS ソフト TNTmips 使用 ）したラスターデー

タである．赤・シアングラスを使うことで立体画

像として認識できる．

2．3D ビューワーソフトによる鳥瞰図

　グリッド標高データから自由な視点の鳥瞰図を，

web ブラウザーで表示するシステムを公開してい

る．これらは，オープンソース GIS ソフトであ

る QGIS とそのプラグイン（補助プログラム）の

Qgis2threejs を使用し，QGIS 上のマップおよびグ

リッド標高データより，表示範囲内のマップ 3D 表

示用スクリプトとデータを生成するものである．

　詳細を読み取る精度を確保するため，沖縄島中

日本測地系 世界測地系 世界測地系

中心座標 TNTmips変換  TKY2JGD変換

緯度  26°15’22.600”N 26°15’37.170”N 26°15’36.708”N

経度 127°47’08.800”E 127°47’01.752”E 127°47’02.075”E

表1  座標系変換結果表 1　座標系変換結果
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図 4　陰影付彩色標高図
 

図 4 陰影付彩色標高図 

10km 

旧市町村境界線 

南部のグリッド標高範囲を 9 ブロックに分割し，

上記のデータを生成した．1 ブロック当たり，陰影

彩色標高図，1945 年空中写真および 1910 年陸地

測量部 1/25000 地形図をレンダリングした 3 種類

の 3D 表示用データを生成した．なお，3D ビュー

生成用の地形モデル生成グリッド標高のメッシュ

サイズは 20 ｍで，高さ方向は水平方向に対して約

４倍強調している．

　Web サイトでは，これら 9 ブロック ×3 種のサム

ネイル（図 5）をクリックすることで，3D ビューワー

ソフトによる鳥瞰図を閲覧できる．図 6 は，沖縄

島南端糸満市から八重瀬町付近の陰影彩色標高図

を 3D 表示した例である．

3．1/4800 地形図の 3D ビューワー

　国土地理院が公開している 3D ビュー生成用ス

クリプトを利用し，自由な視点の鳥瞰図を web ブ

ラウザーで表示するデータを作成した．このデー

タはグリッド標高データを作成した 1/4800 地形図

単位で作成し，地形モデルは約 1/4 秒グリッド（約

7 ｍ）と高解像度で，高さ方向は水平方向に対し

て約 4 倍強調している．テクスチャーは，陰影付

きEarthTone彩色地形図と 1/4800地形図をオーバー

レイさせた画像を使用した．

　Web 上の index 地図より表示させたい地図範囲

を選択後，リンクアドレスより 3D ビューが開く．

図 7 は 1/4800 地形図シートナンバー「142 shurijo」

を 3D 表示した例である．鳥瞰の視点を自由に変

更可能であるので，首里城趾周辺の 1948 年地形を

詳細に観察することができる．
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図 5　3D 地形図インデックス
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図 7 首里城周辺の 1/4800 地形図 3D 地形ビュー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7　首里城周辺の 1/4800 地形図 3D 地形ビュー

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 糸満市～旧具志頭村付近の 3D 地形ビュー  

図 6　糸満市～旧具志頭村付近の 3D 地形ビュー

　なお，地形図範囲内の海域が占める面積が 1/2 以

上の地形図のデータは作成していない．3D ビュー

データを作成した地形図は 144 枚，未作成は 50 枚

となった．

4．Cecium による 3D マップ表示

　Cesium はオープンソースの 3D 表示ツール群で，

WebGL を使用したジャバスクリプトとして公開さ
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表2 タイルデータ公開アドレス

表 2　タイルデータ公開アドレス

れている．これらを利用すると Web ブラウザー上

で GoogleEarth のような 3D マップとして地図情報

を利用できる．本研究では 1948 年地形のグリッド

標高データから，Cesium の地形情報表現形式の地

形タイルセットを作成し，テクスチャーとして陰

影彩色地形図を表示させた．

5．wms タイルセットデータ公開

　地形図タイルセットは，決められた縮尺レベル

のラスターデータを 256×256 サイズの画像に分割

し，その画像の位置情報から生成されたコードの

フォルダとファイル名で，web サーバー内に格納さ

れる．地図閲覧者側の web ブラウザーには，オー

プンソースの読み出し用ジャバスクリプトがイン

ストールされ，表示に必要なタイル化された画像

ファイルをサーバーから読み出し，画面上に組み

立て表示される．タイルセットの仕様は複数ある

が，国土地理院が運用する地理院地図で利用され

ている仕様が日本では利用しやすい．このタイル

様式は，国土地理院のホームページ https://maps.gsi.
go.jp/development/siyou.html にて公開されている．

　本研究で作成したデータ，1948 年地形図，陰影

彩色地形図，アナグリフ地形図，Cesium 表示用地

形データは，国土地理院のタイル様式にしたがっ

てタイル化した．これらのタイルセットは，GIS

沖縄研究室の web サーバーに保存しているので，

サーバーのアドレスを使用してこれらのデータを

直接利用することが可能である．これらのアドレ

スやデータ諸元は表 2 に示した．

　本研究で作成したタイルセットを利用した例と

しては， 埼玉大学教育学部の谷  謙二氏の 「今昔マッ

プ， 沖縄本島南部」 がある．

Ⅳ．地形改変の状況　

　1948 年以降の地形改変状況を明らかにするため，

渡邊ほか（2014）の手法に従って切土盛土分布図

を作成した．現在の地形データとして国土地理院

公開の 5 ｍメッシュ標高データを使用したが，そ

の公開範囲は北谷町桑江〜沖縄市高原付近以南だ

けであるため，切土盛土分布図作成範囲はこの範

囲に限られた．なお，これ以北では 10 ｍグリッド

標高データは公開されているが，これらは 1/25000

地形図等高線（10 ｍ間隔の主曲線）データより生

成されたもので，詳細地形は表現されていない．

そのため，このデータを使って切土盛土分布図を

作成した場合，標高変化の小さい地形改変を知る

ことはできない．

　図 8 は，標高変化の絶対値 3 ｍ以上を黒色（盛土）

及び灰色（切土）で示した．なお，位置関係を把

握しやすいように，旧市町村境界（2000年頃）をオー

バーレイした．

　1948 年以降の地形改変は，沖縄島中南部全域に

およぶことがわかる．切土面積は 686ha，盛土面積

は 347ha と切土面積に比べて盛土面積は約 1/2 程度

と渡邊ほか（2014）の分析と同様の結果となり，渡

邊ほか（2014）で指摘したように埋め立て土砂とし

ての利用がこのアンバランスの原因と推定される．

　以下，渡邊ほか（2014）で分析できなかった地

域について，地域別にその分布と特徴を考察する．

1. 糸満市，旧具志頭村，旧玉城村付近

　この地域は琉球石灰岩が広く分布する台地であ

る（図 9）（氏家・兼子 2006b）．図 9 では切土盛土

分布図に，石灰岩分布地域を着色してオーバーレ

イした．この琉球石灰岩分布地域内には，線状に

連続的に多数の切土部分が存在する．地域内の切

土盛土分布図において，切土の割合が大きく，盛

土部の面積は小さい．この地域は本土復帰後広く

圃場整備（柴田ほか 1995）が行われたが，本研究

で作成した切土盛土分布図には表現されていない．
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図 9　糸満市・旧具志頭村・旧玉城村付近の切土盛土分布

 

 
 
 

図 9 糸満市・旧具志頭村・旧玉城村付近の切土盛土分布  
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図 10 豊見城市・旧東風平町・南風原町・旧大里村付近の切土盛土分布  
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図 10　豊見城市・旧東風平町・南風原町・旧大里村付近の切土盛土分布

これは改変 3 ｍ以上という条件で抽出したためと

考えられ，圃場整備の大部分は台地平坦面で行わ

れたため，3 ｍ以内の標高変化での工事が可能で

あったことが原因と考えられる．

　この地域には琉球石灰岩を採取する採石場（現

在は稼働していないものも含む）が多数分布し，

切土分布パターンはその分布に関係する．大きな

切土部分は台地平坦面に開発された大規模な採石

場である．また，線状に連続する多数の切土部分は，

活断層沿いの石灰岩堤（活断層研究会 1991）で行

われていた小規模な採石場で，そのため石灰岩堤

の方向に多数分布する．旧具志頭村港川や旧玉城

村奥武付近には大規模な切土があるが，これは粟

石石灰岩（段丘石灰岩）の大規模な採石場跡である．

2. 豊見城市、旧東風平町、旧大里村、南風原町

　この地域は島尻層群泥岩が分布する丘陵である

（氏家・兼子 2006b）．図 10 では切土盛分布図に，

島尻層群分布地域を着色してオーバーレイした．

1948 年地形では波浪状丘陵（小起伏丘陵）と幅の

広い盆状谷が分布する（図 10）．

　この地域は地形改変が著しい地域である．本土

復帰以降急速に進行した圃場整備事業（柴田ほか

1995）や，那覇市などの都市部からの人口流入に

より宅地造成が広く行われた地域（渡辺 2000）で

ある．

　島尻層群の泥岩は重機による掘削等が容易なた

め，波浪状丘陵（小起伏丘陵）を切り崩し，その

土砂で谷埋めを行い平坦化造成による大規模な地

形改変が行われた．そのため、大規模な切土と盛

土が隣接して分布する地域である．

3. 北谷町桑江〜沖縄市山内

　琉球層群石灰岩と国頭層が分布する地域である

（Flint et al. 1959；氏家・兼子 2006a）．台地の開析

が進んで丘陵化した地域であり，小規模な谷が平

行状に形成されているため，痩せた尾根と細長い

谷が複雑に発達する．

　氏家・兼子 （2006a）の地質図は，本土復帰以

降の調査で作成されたもので，地質と 1948 年地

形との関連を考察できるようにはまとめられてい

ない． Flint et al.（1959）の地質図（図 11a）は層

序等の解釈が現在では否定されているが，岩石分

布図として地質と地形の関連を推定可能な情報と

なっている．図 11 では a，b に同じ範囲の Flint et 

al.（1959）の地質図と切土盛土分布図を表示した．












