
求められるトータルシステム思考
個々のシステム境界を超えて

東京都市大学
野城智也

お話する趣旨

Green House ガス排出を抑制した者が
経済社会の中で、利得を得る

仕組み・慣行を作る
↑

Carbon Economy
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お話すること
1. はじめに
- UNEP Carbon Metric of Building

2. 建築土木関連でのカーボントレーディングの
可能性
 - Built Environment related Carbon Trading

3. 技術的検討事項
1. MRVの原則
2. System Boundary 問題
3. BIM-EPDの可能性

4. 結語
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Carbon metric for carbon economy
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Source: slides titled as “A Common Language for CO2 performance of 
Buildings” presented by Stéphane Pouffary, Niclas Svenningsen at 
Construction Counts for Climate COP15 Side Event – Friday 11 Dec 2009 
Bella Center - Copenhagen

System boundary definition →
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ISO 16745 Environmental 
performance of buildings 

— Carbon metric of a 
building 

during the use stage

Tomonari Yashiro
The University of Tokyo

Convener
ISO/TC59/SC17/W4
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炭素指標：Carbon Metric
建築の使用段階における、
年間温室効果ガス排出量(annual greenhouse gas emissions)と
年間温室効果ガス吸収量(annual greenhouse gas removals)の
差し引き合計           [kg-CO2e /year、t-CO2e/ year ]

炭素強度：Carbon Intensity
建物の機能に関する特定の参照単位に関して表される炭素指標 (carbon 
metric)。計測単位は、
床面積あたりの場合は[kg-CO2e /m2 /year、t-CO2e/ m2/ year ]、
ユーザーあたりでは[kg-CO2e /人/year、t-CO2e/ 人/ year ]
とされる。
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建築資産の排出超過による「座礁」
出典https://www.crrem.eu/objectives-and-benefits/ 日本語版は、国土交通省 第1回住宅の省
エネルギー性能の光熱費表示検討委員会 不動産市場における省エネルギー性能開示への期待

2020年6月29日 CSRデザイン環境投資顧問㈱ 代表取締役社長堀江隆一
https://www.mlit.go.jp/jutakukentiku/house/content/001350652.pdf
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建築A
温暖化ガス排出量

排出ゆとり量
(Unused allowance)

建築B
温暖化ガス排出量

超過排出量  
(Excess 
Emission)設定された排出上限（Cap）

許容量
(allowance)Cap & Trade
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設定された
その建築にとっての

温暖化ガス排出上限（Cap）

炭素指標
Carbon 
Mtric

kgCO2e/y

排出ゆとり量
(Unused allowance)

超過排出量  
(Excess Emission)

Cap and Trade
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その地域・用途・規模・構造の建築の
温暖化ガス排出量
ベースライン

単位面積あたり
炭素指標   
（炭素強度）

kgCO2e/y/平米

ベースラインからの削減による
単位面積あたり炭素クレジット建築Aの

炭素強度

Baseline Trade
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過去の建築Aの炭素指標を
もとに定めた
ベースライン

炭素指標   
kgCO2e/y

ベースラインからの
削減による
炭素クレジット建築Aの

炭素指標

N年

建築Aの
過去の
炭素指標

N-４
年

N-３
年

N-２
年

N-１
年

Baseline Trade
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建築における
Carbon trading の実行可能性は高まっている

いままでは個別散在の少量計測をMRVに則って
展開することは難しかった。しかし。。。

1. IoTによるエネルギー運用改善サービスの普及
2. 新たなクレジット創出可能性
3. 再生可能エネルギーの導入促進 など

Digitalizationを活用した、ブロックチェーン的な
管理を導入することで実行可能

Copyright(C)2024 Tomonari Yashiro, Tokyo City University, All rights reserved 15

電力流量

温湿度

表面温度

照度

CO2

冷温水

解析システム

窓開閉

人工照明

自然換気

空調機器

熱源

制御命令

制御命令

制御命令

制御命令

制御命令

センサー群

データ受信
↓

データ蓄積
↓

集計・分析
↓

学習・推論
↓
最適化
↓

命令発信

データ送信

制御命令

Iot/BEMS/HEMSの発展は
建築のCarbon Metric を計測することを

容易にしている
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散在する建築群

解析・制御
システム

n期のCO2総排出量En
ΔE＝Enー En+1

↓
炭素クレジット化

↓
超過建築にクレジットを売却

散在する建築群

解析・制御
システム

n+1期のCO2総排出量En+1

既存建築ストック群からのCarbon credit生成
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植林

再生可能エネルギー
熱融通

使用エネルギー削減

カーボン・
クレジットへの

需要

セクターを超えた取引の可能性



https://www.nikkei.com/article/DGKKZO69590350S1A300C2TJ1000/
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個別散在の対象を
計測・集計できる
からこそ成立する
仕組み

木造建築と植林をリンクしたプロジェクト
によるカーボン・クレジットの生成

建築・植林
パッケージ

木造建築
プロジェクト

植林

木の成長
↓

クレジット
生成
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リモートセンシングなどICTの発展は
木の成長量をモニターすることを可能にしている

中村裕幸; 飯田富和子. 11056 バックパック型レーザスキャナを用いた 3D モデル化の研究
その 1 森林計測を対象としたバックパック型レーザスキャナの正確度検証. 情報システム技術, 

2019, 2019: 127-128.
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取引の計測単位として
炭素指標：Carbon Metric
の計測・評価に求められる原則

Principle of MRV
for sustainability indicators

Measurable 計測可能

Reportable 報告可能

Verifiable 検証可能
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Slides by Chris Twin presented at SB08 conference in Melbourne
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System boundary problem
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Consensus 
on 
System 
Boudry
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Boundary and 
energy flows 

ISO/FDIS 16745Environme
ntal performance of 
buildings — Carbon 

metric of a building — Use 
stage
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最近になって、ようやくsystem Boundaryへの
関心が高まっていますが。。。。

Supply chain 排出量 という考え方
https://www.env.go.jp/earth/ondanka/supply_chain/gvc/supply_chain.html
https://ghgprotocol.org/

Scope1：事業者自らによる温室効果ガスの直接排出(燃料の燃焼、工業プロセス)
Scope2 : 他社から供給された電気、熱・蒸気の使用に伴う間接排出
Scope3 : Scope1、Scope2以外の間接排出(事業者の活動に関連する他社の排出)
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System boundary definition

我々の問題提起から30年弱
ようやく、この国で
大事な問題として
認識されはじめている
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System Boundary に関する
初期の研究例 
建築生産に伴うエネルギー使用量・ニ酸化炭素
放出歓に関する研究
ー原単位評価における評価範囲の設定について, 
野城智也 須藤厳雄 ナイジェル・ハワード 山畑
信博, 1996, 日本建築学会 建築生産と管理
技術シンポジウム論文集

副産物利用をどうする？
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System Boundary に関す
る初期の研究例 
建築生産に伴うエネルギー使用量・ニ酸化
炭素放出歓に関する研究
ー原単位評価における評価範囲の設定につ
いて, 野城智也 須藤厳雄 ナイジェル・ハ
ワード 山畑信博, 1996, 日本建築学会
建築生産と管理技術シンポジウム論文集

リサイクル材利用をどうする？

Copyright(C)2024 Tomonari Yashiro, Tokyo City University, All rights reserved 32



お話すること
1. はじめに
- UNEP Carbon Metric of Building

2. 建築土木関連でのカーボントレーディングの
可能性
 - Built Environment related Carbon Trading

3. 技術的検討事項
1. MRVの原則
2. System Boundary 問題
3. BIM-EPDの可能性

4. 結語

Copyright(C)2024 Tomonari Yashiro, Tokyo City University, All rights reserved 33

では、Embodied CO2 どのようにして測るのか？
Digitalization が進む状況下では。。

・建材単位量あたりのEmbodied Energy/CO2
→建材のEnvironmental Product Declaration (EPD)の電子公開 
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https://epd-online.com/



EPD (Environmental Product Declarations)

• Life Cycle Assessment を基盤。全ての
• 原材料量
• 水、エネルギーの使用
• 大気への物質排出
• 廃棄物量
• 健康影響
• 交通負荷などを計測

• 第三者専門家による検証
• 検証OKなら、当該製品をEPDプリグラムに登録可能
• 公開のデータベースとして引用利用可能に
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https://www.jansen.com/fileadmin/Downloadcenter/BuildingSystems/Zertifikate/EPD/
EPD_Tueren_en.pdf
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EPDの事例



https://www.jansen.com/fileadmin/Downloadcenter/BuildingSystems/Zertifikate/EPD/
EPD_Tueren_en.pdf
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EPDの事例

Building the Bridge (use of EPD in BIM)
https://www.youtube.com/watch?v=9J9Yd0fKzUY
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日本の建材分野ではEPDは普及していない

• Confidential?  In a sense, yes
•運搬のためのエネルギーの評価の難しさ

（wood mile etc.）
•しかし、測り方の流儀が定まっていくのを座視
してよいのだろうか？
•近い将来、環境負荷の大小ではなく、EPDsの
有無で選択される可能性は高まっているのでは
ないか？
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Inventory Survey （積み上げ方式）調査票
1994年度 田中隆司 修士論文 持続可能な建築構法に関する研究 ーライフサイクル評価法に関する検討一
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Inventory Survey （積み上げ方式）：セメント
1994年田中隆司修士論文 持続可能な建築構法に関する研究 ーライフサイクル評価法に関する検討一
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結語

建築の生産・運用に関わる地球温暖化ガス排出量を表示するこ
とが「当たり前」になることによって、通常の経済取引の中で、
Carbon Metric/Carbon Creditが経済価値を持つようになる
• 建築の生産については、建材生産に伴うInventoryの公開が
「当たり前」になること
← EPDの普及
← EPDーBIM連携の推進

• 建築の運用については、IoTの普及が計測・データ処理の実
行可能性を高める
• System Boundaryについての合意形成、標準化も重要
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