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Ⅰ　は じ め に

　沖縄島は第二次世界大戦後人口が増加した．特

に，うるま市－読谷村以南の沖縄島中南部の人口

は，1955 年の 516,193 人から 2010 年の 1,145,731

人と約 2 倍に増加している（沖縄県 2001, 2011）．

沖縄島中南部には嘉手納基地や普天間基地をはじ

めとする広大な米軍基地が存在するため，基地と

なった地域に居住していた住民や，人口増加分に

相当する住民は移動や新規に居住地を求める必要

が生じた．そのため沿岸部の埋め立て，旧集落周

辺や米軍基地周辺の台地・丘陵での区画整理事業，

小規模な宅地開発などにより，市街地が形成され

た（渡辺 2000）．また，沖縄の本土復帰に伴う米

軍基地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「都

市的土地利用」がなされている（上江洲 2012）．

　これらの市街地の拡大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丘陵・台

地の亜熱帯性地形（目崎 1988；河名 1988；前

門 1993）などを破壊している．破壊以前の地形

を記録した地形図として，陸軍測地部が作成した

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）．

　上原（2000）は，これらを利用し，地形改変以

前の宜野湾市の地形分類や水系解析を行い，これ
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摘　要

　本研究では，米軍作成の 1/4800 地形図から効率的に広範グリッド標高を生成する手法を検討し，その手

法が有用であることが認められた．このグリッド標高と現地形の差分より求めた広範囲の切土盛土から地

形改変状況を把握することができた．沖繩島中南部の米軍作成 1/4800 地形図の地形学的価値は非常に高く，

この地形図のグリッド標高は，地形解析の他，防災や環境解析に利用できるものと考えられる．
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らの地形図の地形学的価値を示した．渡辺（2001）

は，これらの地形図の等高線よりグリッド標高デー

タを作成し，古地形図よりグリッド標高データを

作成できることを示した．また，渡邊（2004）は，

これらの地形図より作成したグリッド標高データ

と米軍撮影空中写真をレンダリングすることで，

今は失われた地形と景観を復元した．しかし，古

地図から広範囲のグリッド標高データを作成する

手法は確立されていない。

　そこで，本研究は，最も詳細な標高情報を有す

る 1/4800 地形図を用いて，グリッド標高モデルを

作成する手法を検討し，1948 年地形モデルより地

形改変以前の状況を確認することで，その手法の

有用性を確認し，グリッド標高作成手法を確立す

ることを第一の目的とする．

　ところで，都市部を襲った 1978 年宮城県沖地震

や 1995 年兵庫県南部地震においては，谷埋め盛土

造成地盤区域で発生した地盤の変形による建物や

道路等の破壊が問題となった（国立防災科学技術

センター 1978；沖村ほか 1999；太田 2004）．また，

2011 年東北地方太平洋沖地震においても同様の宅

地被害が報告された（沖村ほか 2011）．森・風間

（2012）は，仙台市近郊の大規模谷埋め盛土造成地

にて，盛土部及び切盛境界部の全壊家屋の比率は，

切土部の 25 倍以上となったことを報告している．

このような盛土造成地盤の特性は防災上大きな問

題であり，市街地の盛土区域を広域に判別する手

法を構築する必要性が高まっている．このため，

造成地内の盛土分布状況を把握する方法が検討さ

れており，古地形図と現地形の差分による方法が

広域に抽出する有効な手法として提案，実証され

ている（安田 2006；松下ほか 2010）．

　そこで，本研究で作成したグリッド標高と国土

地理院基盤地図 5 m グリッド標高（現地形）の差

分より，切土盛土を求め，その分布図を作成して

沖縄島中南部の地形改変状況を明らかにすること

を第二の目的とする．

Ⅱ　使用データ

1．1/4800 地形図と標高モデル作成範囲

　過去の地形の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）で表示され，等高線間隔は 5 フィート

（1.524 m）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，図郭四隅緯

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，沖縄島中南部

の人口集中地域である那覇市（那覇空港と一部沿

岸部を除く），浦添市（牧港補給基地の一部と一部

沿岸部を除く），宜野湾市の全域，これらの市に隣

接する豊
とみぐすく

見城市，南
は え ば る

風原町，八重瀬町，与
よ な ば る

那原町，

西原町，中
なかぐすく

城村，北中城村，北
ちゃたん

谷町の一部を含む

範囲とした（図 1）．

2．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．特に，デジタルマップ

やグリッド標高データなどは，東日本大震災以降

にハザードマップ整備などに利用されている． 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に地形改変状況を検討した

が，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 2011 年 10 月 18 日公開のデータで，2 次メッ

シュ 392725，392726，3992735，392736 の範囲で

ある（図 2）．

　今回使用したデータは，2008 年撮影空中写真（国

土地理院沖縄支所聞き取り）より，写真測量によ

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．データ精度は，標高取得

位置の標準偏差は 1.0 m 以内，標高点の標準偏差

は 0.7 m 以内としている（国土地理院 2013）．この

データは JPGIS 形式（詳細は国土地理院ホームペー

ジ参照）で提供されているため，GIS ソフトでイ

ンポート可能な BIL/BIN 形式に変換するプログラ

ムを作成し，データインポートし利用した．

　1/4800 地形図と国土地理院基盤地図情報数値標
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図１　1/4800 地形図でのグリッド標高データ作成範囲（図中の番号は地図シート No.）

高モデル 5 m メッシュから約 60 年間の地形変化を

みることができる。

Ⅲ　標高モデル作成方法

　等高線を使って地形を表した地形図からのグ

リッド標高モデルの作成には，主に TNTmips

（Microimages Inc.）を使用した．ベクトルデータ（等

高線）の編集は SuperMap（日本スーパーマップ株

式会社）を使用した．

　作業の流れは，①紙地図のスキャニングによる

画像データ化，②ジオリファレンス処理による

GIS データ化，③画像データとして等高線の抽出，

④ラスターベクトル変換によるベクトル等高線の

生成，⑤ラインオブジェクトの編集，⑥属性情報

として標高値の付加，という作業でベクトル等高

線を作成し，その後グリッドデータ化を行う（渡

辺 2001）． 紙地図の GIS データ化は，ソフトに

より操作は異なるが，座標系設定と図郭四隅位置

図 2　国土地理院基盤地図情報数値標高モデル

5 m メッシュ（国土地理院 HP 画像編集）
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図 1 1/4800 地形図でのグリッド標高データ作成範囲（図中の番号は地図シート No.） 
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図 2 国土地理院基盤地図情報数値標高モデル 
5m メッシュ（国土地理院 HP 画像編集） 
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情報の付加という手順で一般化されている（渡辺

1999）ので，詳細は省略する．

　1/4800 地形図画像データに対して，座標系を

日本測地系（旧座標系）緯度経度系とし，図郭四

隅の位置情報を付加するジオリファレンス作業を

行った．GIS データ化した 1/4800 地形図は，その

位置情報に応じて表示され，全範囲を自動的にモ

ザイク地図画像として表示できる（図 3）．

1．等高線の抽出

　本研究では，5 フィート等高線が高密度に分布す

る地形図 37 枚が作業範囲となる（図 1）．全等高線

3 
 

 

 
 
 

図 3  1/4800 地形図のモザイク地図画像 
  

図 3　1/4800 地形図のモザイク地図画像

事物の種類 色 R G B R-G R-B (R-G)+(R-B)

等高線
標高値ラベル

主要道路 赤 ＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ++++

道路・建物 黒 ＋ ＋ ＋ 0 0 0

ラベル（標高値を除く） 黒 ＋ ＋ ＋ 0 0 0

山林 緑 ＋＋ ＋＋＋ ＋ - ＋ 0

水田 青 ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋ - 0

河川,湖沼 青 ＋＋ ＋ ＋＋＋ - ＋ 0

バックグランド 白 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ 0 0 0

++++茶 ＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋

表１　RGB 演算概略表

（＋は正の値，－は負の値，符号の数は大きさの程度，0は 0に近い値，を示す）
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を手作業によるトレースでベクトル化することも

可能であるが，膨大な作業量となるため現実的で

はない．また，GIS ソフト機能「ラスターベクト

ル変換」を地形図画像の全データを対象に行える

が，地図内にある等高線以外の事物もベクトルデー

タとなり，これらのデータを削除する作業が膨大

となる．さらに，これらは連続性のある等高線オ

ブジェクトの生成を阻害するため削除後の編集作

業が必要になる．そこで，カラー地図画像より茶

色で表示された等高線だけを抽出する方法を検討

した．

　一般に，カラー画像情報は R（赤）G（緑）B（青）

の階調値が 0 〜 255 で表され，リモートセンシン

グではこの値を使って，事物判読や分布範囲の抽

出が行われている．地形図画像上の等高線を RGB

バンド別画像（図 4）で比較すると，R バンドでの

階調は大きな値（明灰色），G バンド及び B バンド

では小さな値（暗灰色〜黒色）となる．一方，そ

れ以外の事物，特に暗黒〜黒色のものは，RGB バ

ンド別画像のいずれでも同程度の階調値となって

いる．そこで R 階調値－ G 階調値の演算を行うと，

等高線で大きな値を，黒色の事物で 0 に近い値を

示した．また，R 階調値－ B 階調値の演算でも同

様な結果を得る．

　さらに，次の演算

（R 階調値－ G 階調値）＋（R 階調値－ B 階調値）

    　＝（R 階調値× 2 － G 階調値－ B 階調値）

からは，等高線の演算値の強調と，他の事物の消

去という結果が得られる．これらの演算の概要を

表 1 にまとめた．

　図 5 は，演算（R 階調値 × 2 － G 階調値－ B 階

調値）より作成したラスターデータを画像として

表示したものである（図 1 の地図シート No135）．

等高線や軍道 1 号線（現国道 58 号），標高値が抽

出されている．また，これら以外にも水面が黒色

で表示されている．

　このラスターデータに，等高線が示すラスター

値を強調する閾値を設定し，白黒反転設定を施し

た画像が図 6 である．等高線を中心に鮮明な画像

を得ることができる．必要であれば画像の微調整

やノイズ等の削除はエディタ（GIS ソフト内蔵，
図 4   カラー地形図 RGB バンド別画像

（上より R バンド，G バンド，B バンド）

4 
 

 
 
 

図 4 カラー地形図 RGB バンド別画像 
（上より R バンド，G バンド，B バンド）  
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Photoshop など）を使って手動で可能である．

　ベクトル等高線は，このようにして抽出された

等高線画像を対象に，ラスターベクタ変換処理（GIS

ソフト内蔵）を行って生成した．

2．ベクトル等高線の編集

　変換処理で得られた等高線ベクトルデータは，

「フィルター処理」，「トポロジー処理」，「手動編集

作業」により，整えられた等高線データとする必

要がある．「フィルター処理」，「トポロジー処理」

は「手動編集作業」を軽減するための重要な前処

理であり，この編集作業を極力省くことで広域デー

タ作成を効率良く行える．また，「手動編集作業」

自体も多種類の編集機能が利用可能であれば作業

効率が向上する．本研究ではこの作業に SuperMap

（日本スーパーマップ株式会社）を使用した．

1）「フィルター処理」と「トポロジー処理」

　ラスターデータより変換された等高線データに

は，等高線抽出処理でも除去できなかった地形図

の汚れや，除去が不十分であった事物から生成さ

れたラインオブジェクトが多数含まれている．多

くの場合，これらは短いラインオブジェクトであ

る．そこで，短いオブジェクトを検索し削除する

フィルター処理により，これらは除去できる．また，

等高線上にノイズオブジェクトが生成されると，

本来連続するラインがその交点で分断され，その

オブジェクト削除後も等高線は分断されたままに

なる．このような場合，トポロジー処理を行うこ

とで，上記のように分断された等高線を連続させ

ることができ，標高値を属性情報に付加させる作

業を軽減できる．

　GIS ソフトのトポロジー処理には，接続する分

岐のない別々のオブジェクトを融合し 1 個のオブ

ジェクトにする機能がある．また，この処理には，

短いギャップで途切れたラインオブジェクトを繋

ぐ機能もあるが，誤接続データも多く発生するた

め今回は利用していない．

　これらの等高線データ前処理は，削除対象オブ

ジェクトを短い物より徐々に長くして行った．本

研究では，1/4800 の縮尺上でライン長 2m から始め，

概ね数十 m までのラインオブジェクトまで処理対

象を広げ「フィルター処理」と「トポロジー処理」

を繰り返し，ノイズの除去と連続性の良い等高線

の生成に努めた．

2）手動編集作業

　手動等高線編集・トレース作業は，全等高線を

対象としているわけではない．地形を 5 m グリッ

ド標高モデルで復元するために必要と考えられる

図 6　等高線抽出
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図 6 等高線抽出 
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図 5 （R 階調値×2－G 階調値－B 階調値）ラスター値表示 
  

図 5　（R 階調値× 2 － G 階調値－ B 階調値）

ラスター値表示
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条件で，等高線を編集した．25 フィート（7.62 m）

等高線は地形図内の全てを編集・トレースし，完

成させている．これ以外の 5 フィート等高線は，

他の等高線との癒着などの不都合を訂正する程度

とし，断片化されている場合もトレース作業等で

接続はしていなく，ベクトル変換後の状態である．

　例えば，急斜面などのように等高線が密集する

場合，癒着等で等高線の多くが正しくベクトル

化できず，手動でのトレースが必要になる。こ

のような場合，紙地図データでは 5 フィート等

高線がほぼ等間隔で並ぶ．グリッド標高作成過

程では，ある格子中心の標高値は周囲の等高線

標高値から距離を使って比例配分等で推定する

（MicroImages,Inc. 2013a）．従って，等高線間隔が

一定すなわち傾斜が一定の区間では多数の等高線

は不用で，全ての等高線をトレースする必要はな

い．また，傾斜が一定区間に 25 フィート等高線が

複数あれば 5 フィート等高線は不要になる．ただ

し，地形形状が複雑である場合や特徴を表現しな

ければならない場合は，5 フィート等高線を必要範

囲で編集・トレースしている．

　例えば，斜面上部及び下部で傾斜が変化してい

る場合，等高線間隔が変化する．このように傾斜

が変化する地点（遷急点）前後の等高線は編集・

トレースの対象とした．これ以外においても，谷

地形を表現するため谷側面と谷底の遷急部分の等

高線，谷底を通る等高線も編集・トレースの対象

とした．また，丘陵部では頂部の形状や鞍部を表

す等高線も編集・トレースの対象とした．

3．標高値の付加とグリッド標高（DEM）の生成

　ベクトル等高線データ完成後，地形図ごとに，

各等高線に標高値を与え，完成したベクトル等高

線データを 1 個のデータファイルにまとめ，グリッ

ド標高データへ変換する．

1）標高値の付加

　この作業は GIS ソフト上で，地形図とベクト

ル等高線を重ね合わせ，地形図から読み取った標

高値を等高線に付加する作業となる．地形状況に

よるが，1 枚の地形図内には最大数千本のライン

オブジェクトが存在する．個別にオブジェクトを

指示し，標高値を入力する従来の方法では膨大な
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図 7 1/4800 地形図の等高線に標高値を付加した地形図 
  

図 7　1/4800 地形図の等高線に標高値を付加した地形図
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作業となるため，この作業には TNTmips の標高

値付加ツールを利用した．これは，初期標高値と

等高線間隔を入力し，画面上で等高線を横断す

るようカーソルを移動させるだけで，横断した等

高線に標高値を自動的に付加するツールである

（MicroImages,Inc. 2013b）．このツールにより，標

高値付加作業は大幅に省力化できた．

　地形図単位で完成した等高線ベクトルデータを

融合し，研究範囲内で 1 個のデータファイルにまと

めた．その結果，ラインオブジェクト数は約 75,000

個，等高線の総延長は 9,720 km になった（図 7）．

2）グリッド標高の生成

　ラスターデータの一種であるグリッド標高は地

形分析や 3 Ｄ表示などを行うことが出来るデータ

形式である． このデータは等間隔の格子点に標高

値を持ったデータであるが，GIS ソフトでは属性

値として標高値を持ったベクトルデータ（ポイン

ト，ライン）から作成することが可能である．

　GIS ソフトではグリッド標高データ計算方法と

して，ランダムな標高ポイントより作成する方法

と等高線ラインから算出する方法がある． ランダ

ムな標高ポイントより作成する方法は，IDW（逆

距離加重補間法）と TIN（不規則三角網）法があ

るが，いずれの手法もポイントが一応に分布する

場合の処理に最も適している．グリッド標高生成

方法として，等高線から標高ポイントに変換し，

IDW 法や TIN 法を使用することも考えられたが，

ポイントが等高線位置に集中し，分布が一応では

ないため，この方法は不適当である．

　等高線（ライン）を利用した算出法においては，

計算点の周辺にある等高線を検索し，それらの標

高値より標高を算出する．この手法では等高線に

調和的に標高メッシュデータを作成することが可

能である．ベクトル等高線データからのグリッド

標高の生成には，TNTmips を使用した．グリッド

標高の生成には，生成方法の設定，グリッドサイ

ズ，その他パラメータを指定する（MicroImages,Inc. 

2013a）．

　本研究のグリッド標高生成の設定は以下の通り

にした．設定ウィンドウ上の詳細は図 8 に示した．

生成方法：Minimum Curvature

グリッドサイズ：0.2 秒 ×0.2 秒，国土地理院 DEM

と同じサイズ

生成データの変数型：符号付き 16 ビット，単位は

フィート

3）座標系の変換

　ここまでの過程で作成したグリッド標高データ

の座標系は，スタート時点の地形図ジオリファレ

ンス作業が日本測地系で行われていたことにより，

この座標系となっている．国土地理院のグリッド

標高やデジタル地図等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（TNTmips）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中心座標の位置補正を行う

変換である．これは日本全国のデータに対し適用
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図 8 グリッド標高生成パラメータ 
  

図 8　グリッド標高生成パラメータ
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できるが，その精度はやや劣る．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．この変換は次の

サイトで行うことができる．

web 版 TKY2JGD，http://surveycalc.gsi.go.jp/sokuchi/

tky2jgd/main.html

　本研究では，日本測地系からの変換精度を向

上させるため，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（TNTmips）で

の変換処理後の中心座標との差を補正した（表 2）．

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

+0.3318 秒，ｙ軸方向に -0.4706 秒となった（表 2）．

この値は約 10 ｍ程度の移動距離となる．

4）GIS ビューワーソフト TNTatlas を用いたシステ

ムの作成

　1/4800 地形図の 1948 年グリッド標高データを

自由に閲覧できるようにするため，無償版の GIS

ビューワーソフト TNTatlas（Microimages Inc.）を

使ったシステムを作成した．これはグリッド標高

データより陰影付き地形図やアナグリフ（レッド・

シアン）等の地形立体画像を生成できるシステム

で，現在は破壊された陸域の亜熱帯性地形を立画

像として復元することができる．また，現在の地

形とも比較検討できるよう，国土地理院 5 m グリッ

ド標高も同様の表示を行い，1948 年とのオーバー

レイ表示ができるようにした．

Ⅳ　切土盛土分布図の作成方法

　盛土造成地盤の特性は防災上大きな問題である

との認識から，2006 年宅地造成等規制法が改正

され，地方公共団体は「大規模盛土造成地の変動

予測調査」を行うこととなり，第一次スクリーニ

ングとして大規模盛土造成地分布図を縮尺レベ

ル 2500（住宅地図レベル）で作成，公表すること

がガイドラインとして示されている（国土交通省

2008）．

　国土交通省（2013）は，平成 25 年 5 月現在の大

規模盛土造成地マップの公表状況についてまとめ

ている．地方自治体ごとのこれらマップの整備状

況は，表 3 にまとめた通りであり， 2 県 10 市がホー

ムページ上で公開している．

　仙台市の例では，郊外に造成された住宅団地を

中心に，旧都市計画図（1958 〜 1968 年）と国土地

理院の基盤地図情報（2008 年）を重ね合わせて地

形の変化を把握し，切土と盛土の分布，さらに盛

土層厚図を作成している．さらに，ホームページ

上で提供している pdf 形式のデータは，背景地形

図を 1/10000 レベルのベクトル形式としているた

め，住宅地図レベルに拡大し詳細な位置情報の把

握が可能である（仙台市 2013）．岡崎市では仙台市

の 2 年前に同等データをホームページで公開して

おり，詳細な大規模盛土造成地マップ公開の先駆

けとなったと考えられる（表 3）．

　仙台市と岡崎市以外では，大規模盛土造成地範

囲だけの表示で，背景地図も白地図や小縮尺地形

図よりなる．そのため，住宅地図レベルの位置情

報の把握は不可能である．東日本大震災で未曾有

の被害を受けた仙台市は詳細な情報の公開に踏み

切っているが，岡崎市を除く他の市町村は住宅地

図レベルの判読は不可能であり，何のための誰の

ためのホームページでの公開か疑問である．

　国土交通省（2008）は，大規模盛土造成地を抽

出する方法の一例として，グリッド標高値を利用

する方法を解説している．この中で，過去の地形

日本測地系

TNTmips変換 TKY2JGD変換

緯度 N  26°14′00″.000 N  26°14′14″.580 N  26°14′14″.10942

経度 E 127°43′30″.900 E 127°43′23″.863 E 127°43′24″.19479

世界測地系

表 2　座標系変換結果
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復元用データとして，1960 年代より整備が開始さ

れた 5 m 間隔等高線で地形を表す 1/5000 国土基本

図利用を例示している．本研究では，前述したよ

うに，作成したグリッド標高と国土地理院基盤地

図 5 m グリッド標高（現地形）の差分より，切土

盛土を求め，その分布を作成した．このように作

成された切土盛土分布図からは地形改変状況を明

らかにすることができる．

Ⅴ　結果および考察 

　Ⅲ章で述べた標高モデル作成方法と TNTatlas を

使って構築したシステムを用いて作成した浦添市，

宜野湾市，那覇市南部の立体地形図が図 9，11，13

である．また，平行法による立体視が可能なステ

レオペア画像をそれぞれ図 10，12，14 に示した．

このステレオペア画像作成にも，TNTatlas を使っ

て構築した前述のシステムを用いた．

　これらの地形図から，近年の地形改変により様々

な亜熱帯性地形が失われていることがわかり，本

研究で用いた標高作成方法で求めた 1/4800 地形図

のグリッド標高データの有用性が認識できる．こ

のことは，標高モデルが確立されたことを意味し

ている．

1．浦添市

　浦添市にはリニアメントと砂岩泥岩の特徴的な

地形がみられる（図 9，図 10）．何れも地形改変

により不鮮明化あるいは消滅している．1948 年の

a-a' 区間では，琉球石灰岩分布域の伊祖断層（活

断層研究会 1991）に沿った北西－南東方向の断層

崖と石灰岩堤が非常に明瞭である（図 9 の上図）．

2008 年の j および k 地域では石灰岩堤頂部を中心

に削り取られ，一部はほぼ全体が消滅している．

また l 地域は北東側の断層崖が削り取られ石灰岩

堤の幅が狭くなっている．2008 年で判読できる伊

祖断層に沿った北西－南東方向の断層崖と石灰岩

堤の地形は、全体的に不鮮明になっている（図 9

の下図）．

　図 10 のステレオペア画像からは，伊祖断層の北

東側に，伊祖断層にほぼ平行に西原断層が延び，

これらを境界とし地形面は南西方向へ傾動してい

るように見える．

県・市   公開年 公開データ 情報の特徴 住宅地図レベルの位置把握

川崎市 平成19年6月 盛土造成地分布（pdf） 小縮尺白図．背景に地形・道
路情報なし．

不可能

鳥取県 平成20年7月 ホームページ上の画像
小縮尺白地図に盛土造成地位
置のポイント情報

不可能

鳥取市 平成20年7月 盛土造成地分布（pdf） 1/10000程度縮尺の等高線と道
路だけの背景図

ランドマークなし，難しい．

豊田市 平成20年8月 ホームページ上の画像
小縮尺白図．背景に地形・道
路情報なし．

不可能

埼玉県 平成21年5月 盛土造成地分布（pdf）
秩父市など22市19町のデータ

1/50000程度縮尺の不鮮明な背
景地形図

不可能

横浜市 平成22年2月 ホームページから削除 古地図が公開されている 不可能

春日井市 平成22年4月 ホームページ上の画像
極めて小縮尺白図．盛土造成
地分布自体が不鮮明

不可能

岡崎市 平成23年8月 盛土造成地分布及び盛土層厚
（pdf） 1/10000縮尺の地形図を背景

ベクトル地形図が背景，拡大表
示可能。位置把握可能。

さいたま市 平成24年6月 盛土造成地分布（pdf） 1/40000縮尺の地形図を背景 背景地形図縮尺では難しい．

横須賀市 平成24年11月 盛土造成地分布
（高解像度jpg画像）

1/60000縮尺白地図．町丁目境
界記入。

不可能

京都市 平成25年1月 盛土造成地分布（pdf） 1/50000縮尺の地形図を背景 背景地形図縮尺では難しい．

仙台市 平成25年5月 盛土造成地分布及び盛土層厚
（pdf） 1/10000縮尺の地形図を背景

ベクトル地形図が背景，拡大表
示可能．位置把握可能．

表 3　大規模盛土造成地マップの公表状況
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図 10 1948 年の浦添市のステレオ地形画像 
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図 9 浦添市の地形比較 （上：1948 年，下：2008 年） 
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図 9　浦添市の地形比較　（上：1948 年，下：2008 年）

図 10　1948 年の浦添市のステレオ地形画像
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図 11 宜野湾市の地形比較 （上：1948 年，下：2008 年） 
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図 11　宜野湾市の地形比較　（上：1948 年，下：2008 年）
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図 12 1948 年の宜野湾市のステレオ地形画像 
  

500ｍ 
図 12　1948 年の宜野湾市のステレオ地形画像
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図 13 那覇市南部の地形比較 （上：1948 年，下：2008 年） 
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図 13　那覇市南部の地形比較　（上：1948 年，下：2008 年）
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図 14 1948 年の那覇市南部のステレオ地形画像 
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図 14　1948 年の那覇市南部のステレオ地形画像
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　伊祖断層の南西側では北東－南西方向の３条の

リニアメント（b，c，d）が判読でき，これらを

境界とした北西方向へ傾動したケスタ状地形をな

す．これらの北東－南西方向のリニアメントは，

島尻層群豊見城層小禄砂岩部層と泥岩が断層で接

する部分であると推定される（氏家・兼子 2006a，
2006b）が，2008 年では b を除き判読が難しい．

　浦添市の小禄砂岩部層分布地域には，細かなヒ

ダ状の谷・尾根（小起伏丘）が e および f 地域に

発達する．この地形は 2008 年では e 地域では完全

に消滅し，f 地域では一部を除き消滅している．ま

た，同様な地形は小禄砂岩部層の模式地である那

覇市金城〜田原付近にもみられる（図 13 の a 地域）．

島尻層群泥岩が広く分布する南西部の g 地域には，

沖繩の気候が生み出した亜熱帯地形の盆状谷（河

名 1986）が発達する．また，これらの谷の最上流

部の h および i 地域には泥岩地域の地滑り等によ

り形成された半円形谷頭（河名 1986）が見られる．

2．宜野湾市

　宜野湾市は琉球石灰岩台地が広がり，カルスト

地形が発達している．平行法によるステレオペア

画像（図 12）の立体視では，平坦面の広がりや，

その上の凹地形が確認できる．1948 年では普天間

基地滑走路等が判読できる状態であるが，基地建

設中であるため周辺には元地形が残っている（図

11 の上図）．

　上原（2000）は，宜野湾市に発達する琉球石灰

岩の台地を中位段丘と低位段丘に区分し，カルス

ト地形を詳細に記載している．1948 年（図 11 の上

図）およびステレオペア画像（図 12）の立体視では，

それぞれの地形面が明瞭で，これら記載された詳

細な地形が判読・検討できる可能性がある．

　宜野湾市南東部周辺には北西方向に延びる複数

の谷が a および b 地域に認められる（図 11 の上

図）．これらの谷は，降水時以外は流水がみられな

い涸れ谷で，中位段丘上にあるポノールに流れ込

み，これより下流側の流路は消滅する．また，中

位段丘上には陥没ドリーネが数箇所 c ～ f 地域に

見られる．上記の谷の下流側やこれらの陥没ドリー

ネ多くは，2008 年地形では普天間基地の拡大によ

り埋め立てられている．また，これらの谷（a，b）

の上流は島尻層群泥岩部に位置し，小起伏丘陵と

なっていたが，2008 年では地形改変により多くは

平坦化されている．

　一方，低位段丘には，湧出した地下水が段丘面

を侵食し形成された谷が g および h 地域みられる．

これらは，2008 年では下流側の流路部分は埋め立

て等により判別できない．

3．那覇市南部

　那覇市南部小禄には小禄砂岩部層が形成する細

かなヒダ状の谷・尾根が a 地域に広く分布する（図

11 の上図）．また，島尻層群中の北西－南東方向の

断層（氏家・兼子 2006a，2006b）沿いに b および

c の矢印の方向に細長く断続的に石灰岩堤が連続す

る．2008 年では，何れの地形も宅地造成により影

響を受け，特にヒダ状の谷・尾根は消失している

（図 13 の上図）．平行法によるステレオペア画像（図

14）の立体視では，b および c の矢印の方向に連続

する石灰岩堤の南東延長方向に，尾根などのリニ

アメントが読み取れる．

　現在は直線状に改修されている国場川と饒波川

も，1948 年では d および e 地域で大きく蛇行して

いる．また，国場川と饒
の は

波川河口部の漫湖～那覇

港は 2008 地形では大きく埋め立てられ，奥武山な

どは陸続きになっているが，1948 年地形では埋め

立て前の漫湖が f 地域で読み取れる（図 13 の上図）．

4．切土盛土分布図

　切土盛土データは，1948 年グリッド標高と現地

形の差分より算出した．1/4800 地形図は，標高基

準を那覇港の平均海面（陸地測量部が 1927 年に

確定）にフィート単位で作成されているが，現在

の地形図の基準は中城湾でメートル単位となって

いる．しかし，1/4800 地形図中には現在と同地点

の水準点の記載はないため，直接的な差異を知る

ことはできない．一方，約 40 年前の 1975 年発行

1/25000 地形図は那覇港基準の標高値によって作成

され，この地図内には現在と同地点に何点かの水

準点の記載がある（表 4）．この比較より，基準変

更による差異，海水準変動や地殻変動による差異

は小さいと考え，差分計算は両標高値のフィート・

メートル換算だけで行った．
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　作成した標高データや切土盛土データなどのラ

スターデータは，データ容量を抑えるため，また

他形式 GIS データに容易に変換できるように，デー

タ型を単純な 16 bit 符号付き整数とした（複雑な

浮動小数型とはしない）．そのため，単位換算は国

土地理院グリッド標高をメートルよりフィートへ

変換し，全てのラスターはフィート単位に統一し

た．このことより，ラスター値 1 当り 0.3048 m の

解像度となった．

　切土盛土データは「1948 年標高値 < 現地形標高

値」が盛土，その逆が切土となる．また，盛土区

域においては盛土層厚の等値線を作成し．GIS シ

ステムとして，国土地理院 1/25000 レベル地形図

を背景に，切土盛土分布と盛土層厚線を重ね切土

盛土範囲を地図上で確認できるように作成した．

　Ⅳ章で述べた方法で作成した那覇市新都心地区

の切土盛土分布図を図 15 に示した．本データは国

土交通省（2013）が紹介する大規模盛土造成地マッ

プに比較し，大規模盛土造成地に限らず那覇市か

ら宜野湾市の広範囲で，日本本土より古い時期か

らの改変を明らかにすることができる．また，5

フィート（1.524 m）間隔等高線より算出されたよ

り詳細な盛土層厚情報を有している．

　図 15 は国土地理院 1/25000 レベル地形図を背景

に那覇市新都心地区周辺を表示したものである．

このデータは 5 m グリッド標高をもとに作成され

ているので，原理的には住宅地図レベルの判読が

可能である．

　これより，那覇市新都心地区では本研究範囲で

最大規模の切土及び盛土が見られ，大規模な地

形改変が行われたことがわかる．谷埋め盛土は，

安
あ じ ゃ

謝川支流の多
た わ だ

和田川上流部，旧谷地形に沿って

細長く入り込んでいる．銘
め か る

苅墓跡群より南西側の

上流部や支流銘苅川，大湾川は完全に埋め立てら

れている．盛土層厚は最も厚い部分で 10 m を超え

ている．

　新都心地区の現在標高と 1948 年標高の差が 3 m

以上の地形改変面積は，切土 55.5 ha，盛土 36.0 ha

であり，切土面積は盛土の約 1.5 倍程度，また土量

は切土約 409 万 m3
，盛土約 239 万 m3

となり，切

土は盛土の約 1.7 倍の土量である．面積及び土量と

も切土が多くなるが，その差は後述する研究範囲

全域の平均に比べ小さい．

　新都心地区内には，島尻層群泥岩を基盤に琉球

石灰岩が分布し，メサ頂部にキャップロックとし

て分布する（氏家・兼子 2006a, 2006b）．軟岩であ

る泥岩はブルドーザー等で容易に削ることができ

るため，谷埋め立て用土砂として利用されたもの

と考えられる．一方，石灰岩は硬く巨大な岩塊と

なるため，谷などの埋め立て用土砂には不向きで，

敷地外へ運び出される可能性が高い．このために

切土盛土の土量アンバランスが生じている可能性

がある．

　那覇市新都心地区と同様の地形改変が見られる

地域には，浦添市城
ぐすくま

間～伊祖，前田～経塚，西原．

那覇市金城～田
た ば る

原，宇
う え ば る

栄原～具志．豊見城市宜
ぎ ぼ

保，

根
ね さ ぶ

差部．南風原町津
つ か ざ ん

嘉山～本部．西原町上原～

千
せんばる

原がある．

5．大規模切土盛土分布

　大規模な切土盛土分布を明瞭にするため，現在

標高と 1948 年標高の差が 3 m 以上の地点を抽出し

図 16 に示した．

　浦添市全域，那覇市新都心地区，小禄地区，豊

見城市北部，南風原町北西部などは大規模な地形

改変区域が広く分布する．一方，那覇市旧市街か

ら同市真和志地区，宜野湾市台地部には少ない．

図 16 より算出した地形改変面積は，切土 1,436 ha，

盛土 594 ha と切土面積は盛土の約 2.5 倍となり，

両面積はアンバランスである．本データは現在標

高と 1948 年標高の差分を算出しているので，その

土量を算出することが可能である．具体的には差

分値とグリッド面積の積によりグリッド当り土量

を算出し，切土，盛土ごとに集計する．研究範囲

水準点位置 （1975） （2013）
那覇港基準 中城湾基準

（m） （m）

那覇市古波蔵 4.2 4.1

那覇市上之屋 27.3 27.4

浦添市勢理客 10.3 10.3

南風原町宮平 23.2 23.1

1/25000国土地理院地形図

表 4　水準点標高比較
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の切土盛土量を集計すると，切土量約 1.56 億 m3
，

盛土量約6,800万m3
であり，切土量が盛土量の約2.3

倍となる．

　ところで，大規模な宅地造成では，平坦化のた

め丘などを崩し，その土砂で谷を埋め立てる工事

を行う場合が多い（足立ほか 1995）．そのため，

切土盛土面積やその土量はほぼ等しくなるものと

推定される．このことから考えれば，本研究範囲

では盛土範囲が少なく，切土による土砂が 8,800 万

m3
ほど余剰であることとなる．

　この期間に，沖繩島では沿岸部の埋め立てが拡

大した（渡辺 2000）ので，これらの土砂が埋め立

てに利用された可能性が高い．そこで，その土量

を推定してみる．まず，那覇市〜北谷町の沿岸部

の埋立地面積は 8.92 km2
である（渡辺 2000）．こ

れら埋立地の平均埋立土砂層厚を推定することは

難しいが，水深数 m 程度の礁池内の埋め立てであ

ることから，5 〜 10 m 程度という値は間違いでは

ないと考える．この推定値から埋め立てに必要な

土量は 4,500 万〜 8,900 万 m3
となり，切土で生じ

た土砂が埋め立てに利用されたと考えれば上記の

アンバランスを説明できる．

　本研究範囲には琉球石灰岩が広く分布し（氏家・

兼子 2006a,  2006b），宜野湾市，浦添市，那覇市

首里地区では採石場として利用された場所も多い．

これらより産出される砕石などは，構造物や構造

物の基礎などに利用され，谷埋め土砂に利用され

ないものと考えられる．例えば，浦添市伊祖断層

沿いの石灰岩堤付近は，大規模な採石場として利

用されてきた．そこで国道 330 号伊祖トンネル付

近から浦添市前田で切土となった土量を算出する

と 308 万 m3
に達する．この土量も余剰切土量から

除外すると，前述の切土盛土量のアンバランスの

説明材料になるものと考えられる．

6．道路，米軍基地

　図 15 では安謝川沿いの谷底低地を横切る国道 58

号や国道 330 号付近の盛土も判読可能である．研

究範囲全域では，沖繩自動車道の切土区間及び盛

土区間，同様に国道 58 号や国道 330 号の切土盛土

区間を判読することが可能である（図 16）．これら

は地震等の災害時，被害を受ける可能性の高い箇

所を抽出する有効な情報であると考えられる．

　また，米軍基地範囲内においても切土盛土範囲

が判読できる．普天間基地や牧港補給基地などは

1948 年で施設建設が一部行われていたが，その後

の改変は判読可能である．近年返還跡地の環境問題

が新聞報道などでなされているが，基地内の埋立地

（盛土）などは廃棄物の存在の可能性がある場所と

考えられる．南風原町新川那覇・南風原グリーン

センター付近のゴミの埋立処分場（小川 2013）では，

最大 40 m に達する盛土が分布する（図 16）．

Ⅵ　まとめ

　本研究では，米軍作成の 1/4800 地形図から効率

的に，広範囲グリッド標高を算出する手法を確立

し，国土地理院基盤地図情報数値標高モデルに対

応できるグリッド標高データ（DEM）として整備

した．このグリッド標高と現地形の差分より広範

囲（那覇市，浦添市，宜野湾市）の地形改変（切

土盛土分布）状況を把握することができた．さらに，

切土盛土量の考察では，丘陵，台地の地形改変と

沿岸部の埋め立てとの関連を示唆した．

　沖繩島中南部の 1/4800 地形図の地形学的価値は

非常に高く，確立した手法を用いて算出したグリッ

ド標高は，大規模盛土造成地の分布状況把握以外，

米軍基地返還跡地での埋蔵文化財分布の推定，基

地建設以前の自然環境・民俗景観復元，廃棄物埋

立場所の推定などに利用できる可能性がある．

　本研究では，地形改変が著しい都市部である那

覇市〜宜野湾市を対象としたが，沖縄島南部では農

業基盤整備事業でも広大な地形改変が行われ，亜

熱帯性地形が失われている．今後は，この範囲に

もグリッド標高作成範囲を広げて行く予定である．

　熊木ほか（2013）は，各年代の 1/200000 地勢図

比較や 1960 年代からの 1/25000 土地条件図を使っ

て，東京湾沿岸埋立地や周辺丘陵地地形改変を時

系列でも広範囲に解析している．沖縄島には本研

究で用いた 1/4800 地形図以外にも，陸軍測地部作

成 1/25000 地形図，米軍作成の 1/25000 地形図や昭

和 47 年国土基本図などがあり，地形改変を時系列

で分析できる可能性がある．これらの地形図を用

いた時系列での地形改変の把握は，今後の課題で

ある．
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　今後，地形学的価値が非常に高い沖縄島中南部

のグリッド標高データを，地形研究者へ提供でき

ればと考えている．

（受付　2014 年 4 月 30 日）　
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