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ABSTRACT: After the earthquake in Suruga Bay on August 11, 2009, the Japan Meteorological Agency 

(JMA) conducted a questionnaire survey. In this study, we analyzed the result of the survey, and estimated 

the seismic damage and intensity distribution. In this survey, 1,100 questionnaires were distributed in the 

area around 22 seismic stations where an intensity of 5 upper or larger was observed. 708 responses were 

obtained as of January 2010, and 211 responses from the area close to the stations (within 300 m) were used 

to calculate questionnaire-based intensities. The questionnaire-based intensities were calculated using three 

methods: the original method, a revised method reflecting calibration to a higher range of seismic intensities, 

and a simplified method reducing the number of questions to accelerate the survey. 

We noticed that the mean value of the questionnaire-based intensity was positively correlated with JMA 

instrumental seismic intensity. However, the former value was lower than the latter by about one on the JMA 

seismic intensity scale. The results from the three methods were almost the same. 

Focusing on the responses to individual questions in the areas with intensities 5 upper and 6 lower, the ratio 

of respondents who answered that there had been strong shaking or heavy damage in the areas with intensity 

6 lower was more than that of intensity 5 upper in terms of the movement of heavy furniture, the damage to 

the building, windows, and roof tiles, and fear of the shaking. On the other hand, there was little difference 

in the response between intensity 5 upper and intensity 6 lower about the toppling of small objects and the 

duration of strong shaking respondents felt. 

The correlation between questionnaire-based intensity and instrumental seismic intensity shown in this 

research indicates that there is a possibility that we could estimate seismic intensities from questionnaires in 

areas where seismic stations are not installed. There was a systematic difference between the 

questionnaire-based intensity of this study and seismic intensity. This difference is disparate from prior 

studies, but the reason for this is not discussed in this study. Consistency of the results among the three 

algorithms allows us to use the simplified algorithm instead of the original or revised algorithm to accelerate 

the survey. 

 

 

１ はじめに 

気象庁が発表する震度は，地震動を震度計で観測

したものであり，地震による揺れの強さを総合的に

表す指標として多くの防災機関で防災対応の基準と

して利用されている． 

また，ある震度が観測された場所で実際に発生す

る現象や被害の目安を示したものとして，気象庁は

「気象庁震度階級関連解説表」を作成し，建築物の

耐震技術の向上等により本解説表が実状に合わなく

ならないように，震度と地震による被害の状況との

関係を常に把握し，定期的に解説表を更新している．

2009年に開催された「震度に関する検討会」におい
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て，この解説表が最新のものに更新されるとともに，

今後の定期的な更新に資するため，顕著な被害地震

の発生時に実施する現地調査の一環として揺れの程

度を把握するためのアンケート調査を実施すること

が望ましいとされた． 

気象庁としても，被害を伴う地震の発生時に行う

アンケート調査が震度と地震による被害の状況との

関係を把握するのに有効な手法であるとの認識から，

2009年８月11日に駿河湾で発生した地震について，

これまで多くの研究・教育機関で行われてきた太

田・他（1979）の手法に基づきアンケート調査を実

施した．本稿では，これまで行われてきた手法に基

づき本調査の結果を解析し，地震による被害の把握

や震度分布の推定を行った． 

なお，本調査の対象である駿河湾の地震の詳細は，

東京管区気象台（2009）の災害時地震・津波速報に

記載されている． 

 

２ 調査の手法 

太田・他（1979）は，全35問からなるアンケート調

査票への回答結果から揺れや被害の程度を表す指標

であるアンケート震度を算出し，この指標を気象庁震

度のスケールに対応させるための変換式（１）を経験

的に求め，この変換式を用いて気象庁換算震度（以下

「換算震度」）を算出する手法を提案した．ここで，IQ

はアンケート震度，IJMAは換算震度を示す． 

 

  （１） 

 

この指標は，入力値である地震動に対して発現す

る現象や被害等の様々な出力値を合成したものであ

り，被害の大きさを総合的に表すものである．した

がって，地震動から直接算出される気象庁震度の値

と必ずしも一致するものでないことに注意する必要

がある． 

また，発現する現象や被害に対する感じ方は回答

者により異なるため，通常，同じ震度を観測したと

考えられる地域内で調査票毎に算出した換算震度を

平均する．太田・他（1979）は，同じ震度であると

みなした500m四方の区域内で，５～10部の調査票か

ら得た換算震度の平均値を使用している． 

この太田・他（1979）の手法（以下「在来法」）の

ほかに，高震度における計測震度との対応を考慮し

てアンケート震度の算出過程を修正した太田・他

（1998）の手法（以下「改訂法」），アンケート調査

の迅速化を目的として調査票の設問数を絞った小山

（1998）の手法（以下「簡潔法」）がある． 

改訂法は，大きな被害に関する設問に重みを付け

ることで，高震度における換算震度と計測震度との

対応関係を向上させることを目的としている．また，

簡潔法は，想定される震度に応じて設問数を絞った

もので，調査の迅速化を目的としている． 

今回の調査では，これらの手法で換算震度を算出

するのに必要な太田・他（1979）の35問を基本とし，

屋根瓦への被害状況等を問う設問等を加えた38問か

らなる調査票を使用することとした（Appendix）． 

 

３ 調査の概要と結果 

本調査は地震発生から約１か月後の 2009 年９月

に開始し，今回の地震で震度６弱～５強を観測した

22 地点の震度観測点（以下「観測点」）周辺の住民

を対象として，合計 1,100 部の調査票を配布した． 

調査票の配布及び回収方法については，静岡県に

調査の趣旨を説明して了解を得たうえで，観測点周

辺の自主防災組織（概ね町内会）の代表者または市

町の担当者に依頼した．回答された調査票は料金後

納にて郵送され，2010 年１月までに約 64%にあたる

708 部を回収した． 

回収した調査票のうち，各観測点の近傍（半径

300m以内）で回答を得た211部の調査票から，在来

法，改訂法，簡潔法それぞれの手法で換算震度を算

出し，観測点毎に計測震度と比較した（表1）． 

なお，調査票の集計において，観測点近傍での回

答が５部に満たない７地点については，算出する換

算震度の精度が低いと判断して解析対象から除外し

た．また，同一の震度とみなせる領域として，観測

点から半径200m以内を目標としたが，今回の調査で

は当該領域内で回収した調査票の数が不足したため，

例外的に半径300mまで範囲を広げて解析を行った． 

解析の結果，観測点近傍での換算震度と観測点で

得られた計測震度とを比較したところ，両者の間に

正の相関が見られた．ただし，換算震度の値は計測

震度と比較して１階級程度低い値となった．また，

在来法，改訂法，簡潔法で，この結果に相違は無か

った（図1）．特に，改訂法と簡潔法については，個々

の調査票で得た換算震度や観測点近傍での平均値を 

  547.0456.1958.2  QJMA II
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表 1 観測点毎の計測震度と各手法で算出した換算震度． 
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それぞれ比較したところ，両者の値は概ね一致した．

（図 2） 

次に，震度５強と震度６弱の観測点近傍で，設問

別に回答状況を比較した（表 2）．重い家具の動き（設

問 15）や建物への被害（設問 17），窓への被害（設

問 17-1），屋根瓦への被害（設問 17-2），揺れに対す

る恐怖感（設問 21）については，震度６弱近傍で揺

れや被害がより大きいと答えた回答者の割合が多か

った．例えば，震度５強の観測点近傍で「屋根瓦へ

の被害あり」と答えた回答者が全体の６%であった

のに対し，震度６弱近傍では 17%に上った．また，

家（建物）の壁にヒビ割れが入ったと感じた回答者

（設問 17 における４番以上の回答者）は，震度５強

近傍で１割程度であったが震度６弱近傍では３割強

に，かなりの恐怖を感じた回答者（設問 21 における

３番以上の回答者）も，震度５強の近傍で７割強で

あったが震度６弱近傍で９割に達した．その一方で，

花瓶・小物等の転倒（設問 14）や揺れを感じる時間

の長さ（設問 18）については，震度５強近傍と震度

６弱近傍の回答状況に目立った相違は無かった． 
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図 2 改訂法と簡潔法からそれぞれ算出した換算震度

の比較． 

 

４ 検討 

換算震度と計測震度との間に正の相関が見られた

ことは，付近に震度計が設置されていない場所にお

図 1 観測点で得られた計測震度と観測点近傍での

換算震度との対応関係．

*1 換算震度は、有効回答数による加重平均を算出した
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表 2 震度５強と震度６弱の観測点近傍における設問別の回答状況の比較． 
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いても，その場所でのアンケート調査から得た換算

震度と，震度計周辺での換算震度と計測震度との対

応関係をもとに，その場所での計測震度をある程度

推測できる可能性がある． 

一方，今回の調査では，換算震度と計測震度との

間には１程度の差が見られた．過去の調査によれば，

太田・他（1998）による平成７年（1995年）兵庫県

南部地震や森・他（2001）による平成12年（2000年）

鳥取県西部地震での調査結果のように系統的な差が

ほとんど見られない事例や，鏡味（2004）による平

成15年（2003年）十勝沖地震での調査結果のように

最大で１程度の差を生じる事例もあり，この違いが

生じる原因は明らかではない（図3）． 

ただし，これらの調査のなかには，太田・他（1979）

と若干異なる手法で計算を行っている場合があり，

これらの結果と比較する場合は注意が必要である．

計測震度と換算震度との関係を明らかにするために

は，統一した調査手法に基づき，継続して事例を蓄

積する必要がある． 

なお，今回の調査では改訂法と簡潔法で算出した

換算震度の値が概ね一致していたことから，今後，

他の事例についても同様の結果が得られ，改訂法の

代替として簡潔法の有効性が確認できれば，アンケ

ート調査を簡潔法で行うことにより，調査の迅速化 
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図 3 過去の調査における計測震度と換算震度との対

応関係． 

を図ることができる． 

また，調査票全体から一つの換算震度を得るだけ

でなく，重い家具や建物，窓，屋根瓦，揺れに対す

る恐怖感といった視点に分けて被害状況を比較する

ことで，震度５強近傍と震度６弱近傍での被害状況

の違いを数値に基づく客観的な量や大きさで説明す

ることができた． 

今後，調査事例を蓄積するとともに，調査対象と

なる震度の幅を広げることで，様々な視点から震度

と被害状況との関係を詳細に把握することができる

と考える． 

 

５ 今後の課題 

今回のアンケート調査の結果は，簡潔法の有効性

や設問別の検証の有効性を示唆するものであり，そ

の意味で調査自体は有益なものであったと言えるが，

その実施方法や解析手法については，まだ改善の余

地が多い． 

 

5.1 調査の実施方法の課題 

今回の調査の大きな課題は，調査票の配布部数

（1,100 部）に対し，解析できた調査票が全体のお

よそ２割（211 部）にとどまった事である． 

今回の調査は，静岡県や地域の自主防災組織（町

内会）の協力を得て実施したため，調査票の回収率

は 64％（708 部）であったが，調査票の住所記入欄

が無回答であるために回答者の位置情報を把握する

ことができず，解析時に無効となった調査票が多数

にのぼった．また，調査票の配布域が広範囲にわた

り，観測点近傍の調査票の数が不足する地点（７地

点）があった．特に，住所等の個人情報の流出に対

する住民の警戒感は強く，現状の調査手法のままで

は正確な位置情報の取得は困難である．また，自治

体や自主防災組織の協力が得られない場合は，地方

気象台職員が直接現地を訪問して調査票を配布せざ

るを得ず，配布できる調査票の部数にも限界がある

ことから，回収率，有効回答率を向上させるための

対策が必要である． 

この問題への対策として，配布する調査票または

調査票を入れる封書等に記載するコード番号を提案

する．図 4，表 3 に例を示す． 
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001‐0100
 

001：地震と震度観測点を管理するコード 

0100：震度観測点からの距離（m 以内）を表すコ

ード 

図 4 配布する調査票に記載するコード番号の例． 

 

表 3 回収した調査票から位置情報を得るためのコー

ド番号の使用例．地震イベントと調査対象となる観測

点別にコード番号を割り当てる． 

 

コード
（前半3桁）

地震 震度観測点

001 2009/8/11　駿河湾 焼津市東小川

002 2009/8/11　駿河湾 焼津市宗高

003 2009/8/11　駿河湾 焼津市本町

004 2009/8/11　駿河湾 牧之原市静波

・・・  

 

コード番号の前半３桁には地震と調査対象とした

観測点別に番号を割り当て，後半４桁には当該観測

点からの距離（m 以内）を記載する．このコード番

号を参照することにより，返送された調査票に住所

が記載されていない場合でも，調査対象となる地震

や観測点，観測点からの距離の情報が得られ，解析

に必要最低限の位置情報を取得できる． 

また，複数の機関が一斉に同様のアンケート調査

を行うことで回答者に負担をかけ，回収率や調査票

への回答の質の低下につながる懸念がある．実際に

今回の地震でも内閣府や焼津市が類似のアンケート

調査を実施しており，調査票の回収率や回答の質を

維持するためには事前にこれらの機関と情報を共有

し，場合によっては共同でアンケート調査票を作成

する等の連携・協力が必要である． 

 

5.2 解析手法の課題 

太田・他（1979）の手法が抱える課題についても

言及する．本手法は 1970 年代に作成されてから 30

年以上経過しており，調査票の設問の内容が古くな

り，現状に合わないものとなる等，調査手法の改良

の必要性が示唆されている．また，経験的な変換式

については，変換式の算出に利用した気象庁震度が

体感震度であり粗い整数値であること，高震度周辺

の調査結果が少なく，震度５弱以上は震度３～４の

結果を外挿処理していること，いくつかの気象庁震

度は推定値を用いていること等，必ずしも十分に蓄

積されたデータから算出したものではない．気象庁

が自らアンケート調査を実施し，アンケート震度を

気象庁震度に換算して使用するのであれば，この経

験的な変換式の見直しについても検討する必要があ

る． 

 

６ まとめ 

平成 21 年８月 11 日に発生した駿河湾の地震にお

けるアンケート調査結果を解析したところ，観測点

近傍で得た換算震度と計測震度との間に相関がみら

れた．この関係を利用することで，付近に観測点が

ない場所で大きな被害が発生した場合等に，その場

所での震度をある程度推測できる可能性がある．ま

た，各解析手法の結果が概ね一致していたことから，

調査を迅速に実施できる簡潔法が注目される． 

また，設問別の解析により，震度５強近傍と震度

６弱近傍での被害状況の違いを，具体的な視点に分

けて客観的な表現で説明することができた． 

課題としては，今回の調査で解析できたアンケー

ト調査票が少なく，調査の実施方法について再検討

が必要であるほか，解析手法も 30 年以上前の解析手

法に頼っているのが現状であり，改善すべき点があ

る． 

今後もアンケート調査を継続し，事例を蓄積する

ことが必要であるが，単にアンケート震度の算出と

気象庁震度との比較に終始するだけでなく，調査票

の各設問への回答状況まで解析し，ある震度を観測

した観測点の近傍で具体的にどのような現象・被害

が発生しているのか，また，それらが震度の増大と

ともにどのように変化していくのかに注目すること

で，震度と被害との関係について理解が進むものと

期待する． 
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Appendix 2009 年８月 11 日の駿河湾の地震で使用した調査票．「＊＊」で示すのは簡潔法による換算震度の算出に使用した設問で

あり、「＊＊＊」で示すのは屋根瓦への被害状況を問うために追加した設問である． 
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