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研究成果の概要（和文）：「ストック型社会の実現へ至要たる4d-GISを用いた“都市重量”の飽和メカニズムの
解明」は，世界で学術的議論が活発になりつつあるマテリアルストック・フロー分析を基盤として，資源を都市
に長期間滞留させつつ最大限活用するストック型社会の実現へ向けて，都市重量（特に社会基盤施設や建築物な
どへの物質の蓄積重量）の変化を計測し，その増減および平均滞留年数を定量化するため，都市構造物の4d-GIS
データベースを構築し，名古屋市中心部(12km2)の事例では1949 年から 2009 年の期間を約10年おきに4d-GISを
構築した． 

研究成果の概要（英文）：To understanding Material Saturation of city weight is quite important to 
realize stock-type society. Quantifying quality and quantity of material stocks, forecasting 
demolition waste, and estimating the related material flows of urban buildings are essential in 
order to establish a stock-type society. Influence of socio-economic changes and geo-spatial 
characteristics to construction lifespan are required for a detailed urban metabolism analysis, so 
that we established an 4d-GIS database of several cities, for example, Nagoya City Center 
(approximately 12 km2) from 1949 to 2009. 

研究分野： 環境システム工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我が国では，戦後復興期，高度成長期，安定
成長期を経て，様々な都市機能が求められ，
都市構造物の建設を通して，直接・間接的に
多くの物質が都市に投入・蓄積・排出されて
きた．1990 年代以降の低成長期になるとマ
テリアルフローに占める蓄積量（蓄積純増）
は減少傾向に転じた．単純に経済が鈍化し蓄
積純増が低下しただけなのか，欧米並に都市
機能が充実し，都市重量が飽和しつつあるの
か十分に検証できていない．一方で，低炭素
型かつ循環型の都市が求められており，炭素
強度の高いセメントや鉄鋼材を多く利用す
る都市建設においては，機能性や豊かさを実
感できる都市設計と，それに基づいて蓄積し
た資源をより長く利用することが必要であ
る．さらに，都市建設に関して自然資源投入
を低く抑えつつ適度な資源循環を持続的に
行うためには，「どの程度の資源量」が必要
で，「どのような物質」が都市内の「どの部
分」へ「いつ頃蓄積」されたのか，「いつ頃
排出」されるのか同時に検討することが必要
である． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題「ストック型社会の実現へ至要
たる 4d-GIS を用いた“都市重量”の飽和メ
カニズムの解明」は，世界で学術的議論が活
発であるマテリアルストック・フロー分析を
基盤として，資源を都市に長期間滞留させつ
つ最大限活用するストック型社会の実現へ
向けて，都市重量（特に社会基盤施設や建築
物などへの物質の蓄積重量）の変化を計測し，
その増減および飽和メカニズムを明らかに
することを目的とする．経年的に空間情報を
扱 う 4 次 元 型 GIS(Four-dimensional 
Geographical Information System, 4d-GIS)
を用いることで，物質投入量，GHG 排出量，
物質滞留量を動学的かつ地理的に分析する
ことが可能となり，低物質投入かつ低炭素な
ストック利用効率の高い社会へむけた具体
的な施策へ研究成果を結びつける． 
 
３．研究の方法 
本研究課題は，これまでに開発した GIS ベー
スのストック推計システムを長期時系列，3
次元，マルチスケールに拡張し，4 つのパー
トから構成される． １）4d-GIS データベー
スの整備，２）4d-GIS 用の時系列資材蓄積原
単位の整備，３）マルチスケールストック推
計システムの構築と都市重量飽和メカニズ
ムの解明，４）都市重量飽和メカニズムを空
間的に解析・評価．１と２は主にデータベー
スの整備を行い，３と４でデータベースの整
備に合わせて都市代謝システムのモデル構
築を行う． 
1) 4d-GIS データベースの整備：都市レベル
のデータについては，過去の都市計画図や航
空写真などを参考に都市構造物に関連する
GIS データベースの作成を行う．構造物ごと

の規模や構造，整備年代を都市スケールで調
査し，経年的なデータベースの整備を行う．
過去の研究データの蓄積もある名古屋市お
よび北九州市を対象にデータベースの整備
を進める．地域レベル，国レベルのデータに
ついては，統計情報がベースとなるため，別
途データベースの設計を行い，統計情報の収
集を進める．情報の整理・入力に関しては，
随時研究室内の大学院生および連携研究者
の奥岡とも協力して進める．都市レベルでは，
名古屋市，北九州市の 4d-GIS データベース
の構築を進めるとともに，順次対象都市を拡
大する．人口規模を基準に代表的な大都市，
中都市，小都市を取り上げる．名古屋市と北
九州市のデータ整備については時間がかか
ることも予想されるため，データの整備が遅
れる場合には都市中心部と郊外の一部に絞
り整備を行う．海外都市は中国とタイの都市
を取り上げ，協力研究者を通じてデータの構
築を行う．  
２）4d-GIS 用 資源蓄積原単位表の整備 
建築基準法や道路構造令といった都市構造
物の構造自体を規定する基準は時代ごとに
変わっている．つまり，現存する構造物は建
築年の構造基準に従い建設される場合が多
い．基準の変化を考慮しストック推計を行う
ためには，戦後から現代までの都市構造物整
備に係る資材投入原単位年表の整備が必要
である．それにより，経年的なストック推計
が可能となる．各構造物の構造基準の変遷を
調査し，基準改定毎に代表的な構造の設計指
針に基づき建設資材蓄積量を推計する．現存
する構造物を対象とするため，戦後もしくは
明治時代から現在までの資源蓄積原単位の
整備を対象とする．ストック推計を行うため
に必要な「構造令の変遷に伴う資材蓄積原単
位年表の整備」を行う．  
３）ストック推計システムの構築： 1)や 2)
のデータ整備に合わせてストック推計用の
サブシステムの構築，ストック残存年数の推
計サブシステムの構築を通してストック推
計システムの構築を行う． 1)や 2)のデータ
ベースとダイナミックに接続し，ストックの
推計を行うシステムの構築を行う．GIS のシ
ステム内部での開発を行うことにより，GIS
データや原単位データの準備状況に合わせ
てストックを自動的に計算／表示するシス
テムである．ストック推計サブシステムと連
動する残存年数推計サブシステムの構築を
行う．このシステムは，構造物の地理的特性
と使用年数の関連性を分析し，都市の内部特
性に応じたストックの残存年数を推計する
もので，都市のメタボリズムを計測するため
の重要なパーツである．また，２つのサブシ
ステムを通して，「どこに」「どれだけの」ス
トックが存在するのかが明らかになり，それ
らが機能を提供するサービスを比較しつつ，
経年で比較することで都市重量の飽和メカ
ニズムを地理的に解析する． 
４）都市重量飽和メカニズムの解明・評価：



都市重量飽和メカニズムを空間的に解析す
る．ストック活用型社会を目指すためにはフ
ローとの関連性を十分に検討する必要があ
る．そのため，Stock-Flow モデルの構築を通
して関連性を定量化する．研究期間の初年度
は，基礎モデルの構築を行うため，国レベル
の Stock-Flow モデルの構築に専念し，モデ
ルの挙動を確認するために日本全体を対象
にした１００年スケールでのケーススタデ
ィを実施する．モデルの構築に当たっては前
出の H.Schandl 教授(CSIRO)，および，
F.Krausmann 教授（IFF）の協力を仰ぎながら
モデルの構築を行うとともに，将来的に国際
共同研究へと発展させたい．また，両者と伴
に 2014 年 11月に豪メルボルンにて開催され
る産業エコロジー国際学会 SEM-AP 会合にて
スペシャルセッションを持ち学術的な場で
も意見交換を行うことを企画・実施した．国
レベルの Stock-Flow モデルをベースとしな
がら，地域モデル，都市モデルへと対象を絞
りながらモデルの追加を行ってゆく．小地域
のモデルについては，単純に独立させるもの
ではなく，例えば都市の Stock-Flow モデル
が都市外の影響も受けるような複層型のモ
デル構築を行う． 
  
４．研究成果 
本研究課題はマテリアルストック・フロー分
析を基盤として，資源を都市に長期間滞留さ
せつつ最大限活用するストック型社会の実
現へ向けて，都市重量（特に社会基盤施設や
建築物などへの物質の蓄積重量）の変化を計
測し，その増減および飽和メカニズムを明ら
かにすることを目的としている．経年的に空
間情報を扱う4次元型GIS(Four-dimensional 
Geographical Information System, 4d-GIS)
を用いることで，物質投入量，GHG 排出量，
物質滞留量のデータベースを構築し，動学的
かつ地理的に分析すること基盤を構築する
ことに注力した．まず，資源投入源単位年表
の整備を行い，都市 4d-GIS についても名古
屋市を対象に 1960 年から 2010 年までを対象
に構築を行った．名古屋市の 4d-GIS データ
ベースの構築に当たっては，かねてから協力
を依頼していた名古屋市都市センターの過
去の都市計画図をデジタル化し，さらに各建
築物や社会基盤構造物を個々の構造物ごと
にポリゴンとして認識させることでGISデー
タの分析を可能とした． 
さらに，整備した資源投入源単位年表を用い
て，都市 4d-GIS について名古屋市を対象に
1960 年から 2010 年までを対象に構築を行っ
た．名古屋市・北九州市の 4d-GIS データベ
ースの構築を行った。さらにこれらのデータ
ベースを用いてストック飽和メカニズムの
分析を行った。また、国外の物質ストックの
分析も進めており、共同研究を行っていたオ
ーストリア IFF、オーストラリア CSIRO と共
同で物質ストックのデータベース化を行う
べく作業を進めた。平成 28 年 9 月には本研

究テーマに関連する国際会議（The Joint 
Socio-Economic Metabolism conference and 
Asia-Pacific conference of the 
International Society for Industrial 
Ecology）を本研究代表者がConference Chair
となり，名古屋大学で実施した。200 名の参
加者により関連する議論を行う事ができ、国
際的にも有意義な集会となった． 
整備を進めた4d-GISデータベースを整理し、
日本（名古屋，和歌山，北九州，東京），中
国（武漢，済南），オーストラリア（キャン
ベラ），イギリス（マンチェスター）で解析
を進めることができた．また，国別・都市別
の物質ストックの推計を行い，ストックの蓄
積の様子を明らかにすることができた．これ
により地域レベルでの物質ストックの蓄積
年数および，蓄積重量，蓄積物質別のリサイ
クルの状況を組みあせることにより統合的
な物質ストックの飽和状況に関する分析を
進めた．さらに，物質ストック飽和に関する
モデルについては，連携する国際機関（オー
ストラリア・ CSIRO，オーストリア・クラー
ゲンフルト大学 IFF）とともに，世界全体の
蓄積傾向の観点から物質フローとストック
の関係を明らかにし，特に重量比率で支配的
な土石系資源について分析を進めることが
できた．この結果については，PNAS にて論文
発表を行った．産業エコロジー国際会議の
2018 年アジアパシフィック大会において，研
究代表者が Co-Chair として関わり，本研究
に関わりのある物質ストック分析に関する
スペシャルセッションを開催する． 
 
表 1 各構造物の資源投入原単位 

 



 

図 1 物質ストック飽和推計につながる建築
物滞留年の推計フロー 
 

図 2 4d-GIS 構築事例（JR 名古屋駅周辺） 
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