
１．はじめに

2000年ころから，各種媒体の電子化に伴って，気象

学の図版をカラーで目にする機会が増えた．学術論文

においては，それまで原則白黒の図のみであったの

が，米国地球物理学連合（AGU）を筆頭にオンライ

ンによる論文の出版が台頭し，原則カラーではないか

と思えるほどに論文の図はカラー化されている．ま

た，同時期に，日本気象学会等の口頭発表も，白黒印

刷したOHPにカラーペンで書き込みや塗りつぶしを

施した時代から，プロジェクターによって図や文章を

スクリーンに投影する時代へと激変した 1．これに

よって，投影される図はほぼカラーとなり，聴衆の色

覚的直感に訴える発表が可能になった．

多くの気象要素は色のイメージをもっている．もっ

ともわかりやすい例は，寒い印象を与える青によって

低温を表し，暖かい印象を与える赤によって高温を表

すことである．その他にも，森の緑，土の茶色，雪氷

の白，あるいは水の青といった物体特有の色による表

現もある．低気圧を赤，高気圧を青などという天気図

上の慣例もある．風には色のイメージはないが，たと

えば色のイメージのある他の気象要素に，矢印を重ね

ることで，風と他の気象要素とを同時に把握すること

ができる．

そのようななか，著者たちは色の違いの視覚的な非

均一性が原因で，気象要素の定量的な表現と直感が必

ずしも一致しない可能性を考えた．具体的に，青から

赤へのグラデーションを考えてみる．この例の場合，

青から白を経由して赤に至るのか，あるいは虹色に

よって表現するのか，の２通りのグラデーションが主

に使われる．前者の場合はそれほど大きな問題になら

ないだろう．一方，後者の場合，緑色付近で色の差を

感じることが困難な場合が多い．このことはこれまで

もたびたび指摘されており，無批判に慣例で用いてい

る虹色は避けるべきという議論もある（Borland and
 

Taylor 2007；Stauffer et al. 2015）．とくに，Light
 

and Bartlein（2004）は色覚に関するユニバーサルデ

ザインの観点から虹色は避けるべきと議論しており説

得力がある．ともかく図の表現として，等間隔の気象

データに対し視覚的に等間隔のグラデーションを施す

ことが合理的であるのは間違いない．そうでなけれ

ば，たとえば気象学的にみて均一な温度変化である図

を，さもある部分で急激な温度変化があるかのような
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作為的な色覚表現が可能になるからである．

本稿の目的は，視覚的に色の間隔が均等になるよう

なグラデーションを作る方法を与えることにある．た

だし，注意報・警報のように，ある閾値を超えること

に特別な意味づけが必要な場合，そこに黄色や赤色な

どの注意喚起を促す色を用いることは否定しない．つ

まり，本稿には視覚的に等間隔なグラデーションを例

外なく推奨する意図はない．

２．色に関する基礎知識

色と色との視覚的区別は，色彩工学においても長年

の問題として考察されてきた．本節では，以降の説明

に必要な色に関する最小限の知識をまとめる．

2.1 光の三原色

色は無数にあるがどの色もある基本的な色の組み合

わせによって表現できる．プロジェクターに投影する

場合はレッド（R），ライム 2（G），およびブルー

（B）のいわゆる「光の三原色」であり，紙に印刷す

る場合はシアン（C），マゼンタ（M），およびイエ

ロー（Y）のいわゆる「色の三原色」に，黒（K）3を

加えた四色である．RGBとCMYKを併記すると混

乱するので，以降はRGBのみを議論する．

ある原色は別の原色同士の組み合わせによって表現

できないが，すべての色は基本的にこれら原色の組み

合わせによって表現できる．たとえば，萌黄色はR＝

170，G＝207，B＝83である．このようにして考える

と，すべての色をRGBを成分として定量的に表現で

きることになる．たとえば，萌黄色はベクトル

(170，207，83)である．このようなRGBを成分とし

た色の表記法をRGB表色系という．この手法によっ

て色づけすることは，ウェブページの色指定や気象学

でよく用いられる描画ソフトにおいても行われてい

る．

2.2 色空間

RGB表色系による表色は，３次元空間上の点とし

て色を指定することにある．このRGBを直交軸とす

る空間をRGB色空間と呼ぶ．さて，視覚的に等間隔

のグラデーションを作成するためには，色と色との間

の距離を定義しなければならない．その際，空間上の

どこでも，同じ距離だけ離れていれば同程度の差とし

て認識できることが望ましい．このような色空間を均

等色空間と呼ぶ．しかし，RGB色空間は均等色空間

ではない．

均等色空間の作成は色彩工学でいまなお議論されて

おり（大田2001；千々岩2001），決定版があるわけで

はない．また，光源によっても色の見え方は変わるた

め，そのことも考慮する必要があるが，ここでは議論

しない．均等色空間で現在，暫定的に使われているの

が，CIE LAB表色系（Commission Internationale
 

de l’Éclairage 2004）である．RGB表色系からCIE
 

LAB表色系への変換公式は付録にある通りである．

たとえば，萌黄色をCIE LAB表色系で表わすと

(L ，a ，b )＝(78.34，－30.54，56.17)となる．L

は明暗にかかわる明度であり，L ＝100が白で，

L ＝0が黒である．a の正，負方向はそれぞれ赤，

緑を，b の正，負方向はそれぞれ黄，青を表す（第

１図a）．よって，L を固定した(a ，b )平面上では

色の鮮やかさを表す彩度は原点からの距離であり，色

合いを表す色相は原点からの方向である．CIE LAB

空間上に配される色は空間のうちの一部であり，色が

配される立体は四角錐と三角錐を上下に無理やり貼り

合わせたいびつなものになっている．

CIE LAB空間は均等色空間であるから，その空間

内の２点間の距離を定義することができる．たとえ

ば，CIE LAB表色系における(L ，a ，b )と(L ，

a ，b )とのユークリッド距離

D＝ (L －L )＋(a －a )＋(b －b )

(1)

は色の違いである色差を表す．しかし，実際の視覚的

な違いは，相当程度，明度によっている．そこで，色

差を視覚的直感と合わせるために L ，a ，b 各成分

に重みをつけることもある．色の違いを出したい場合

は明度の指標である L を違えることが重要かと思わ

れる．

３．理想的なカラートーン

3.1 単色

前節を踏まえて，CIE LAB空間における色差が均

等になるようなカラートーンの作成を試みる．単色の

グラデーションは黒から白に至るまである色を経由し

た配色である．また，二色のグラデーションは異なる

２つの色に対する単色のグラデーションの組み合わせ

により作成できる（Silva et al.2011）．たとえば，赤

〝天気"63．10．

2 RGBのGはGreenの Gだが，色名はライムであっ

て，緑ではない．緑のRGB表現は(0，128，0)であ

る．
3 Keyplateの略でありblacKやKuroのKではない．
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と青の二色グラデーション

は黒－赤－白－青－黒とな

る．赤－白－青など，用途

に応じて二色グラデーショ

ンで作られる配色の一部を

取り出してもよい．安直な

単色グラデーションの作り

方として，RGBの成分を

基準に形式的に数値を等分

割するものがある．たとえ

ば，ライムを基準の色とす

る単色グラデーションを

考える．RGB表色系で，

白は(R，G，B)＝(255，

255，255)，ライムは(R，

G，B)＝(0，255，0)，黒

は(R，G，B)＝(0，0，0)

なので，形式的に白とライ

ム色，ライム色と黒を直線

でつなぐように(R，G，

B)＝(x，255，x)と(R，

G，B)＝(0，x，0)と等間

隔に配色する．しかし，そ

うすると視覚的に白からラ

イムにかけて隣り合う色の

区別がしにくくなる（第１

図c上）．

一方，CIE LAB色空間

における単色グラデーショ

ンは，ある色の(L ，a ，

b )値を黒(0，0，0)から

基準となる色を経て白

(100，0，0)へつなぐこと

で作成する．前述のとお

り，色差はおよそ明度の差

のみに依存する．そこで

CIE LAB表色系における

L が均等になるように色

を配した（このためほとん

どの場合，基準となる色そ

のものは配色されない）．

この配色（第１図b，c，d

下）はRGBに基づく配色

（同上）よりも視覚的にも

第１図 (a)CIE LAB表色系における L を10から90まで10ごとに固定した横
軸 a および縦軸 b の平面における色．a 軸と b 軸の目盛の間隔はと
もに 20．(b)レッド，(c)ライム，および (d)ブルーの単色のグラ
デーション（12分割）．（上）RGB成分を形式的に等分割した配色と
（下）CIE LAB表色系における L を等分割した配色．
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等間隔になっていることがわかる．このような違いは

明度が50より離れている色を基準となる色として利用

するときに顕著になる．たとえば，RGBの数値を形

式的に等分割して作成したグラデーションとCIE
 

LABの L を利用して等分割して作成したものとを比

較する．すると，単色にレッド(L ＝53)を選んだ場

合には大差ない（第１図b）が，ライム(L ＝87)や

ブルー(L ＝32)を選んだ場合は見た目でわかるほど

の差が出てくる（第１図c，d）．

3.2 虹色

虹色の場合は話が複雑になる．従来用いられている

虹色は，第２図aに示すように明度が不均等に変化

する．黄色から水色にかけての明度の差が極端に小さ

くなる一方，赤や青付近の明度の変化は急激である

（前述のとおり，式(1)で定義した色差は直感的な色の

違いを十分に反映していないので，ここに図示するの

みとし，以降では明度でのみ議論することとする）．

このようなことから，従来の虹色は緑色付近の区別が

難しいのである．

理想的な虹色を作成する一つの考え方として，明度

（L 値）を固定し(a ，b )平面の円周上の点として虹

色を配色することがあげられる．Ihaka（2003）は

L 軸を中心とする円周上に色を配することで，明度

と彩度が一定のグラデーションを提案した．それにな

らって式(1)で与えられる色差が最大になるように，

色立体（第１図a）の切り口がおよそ最大面積を持

ち，内接円の半径が大きな L として71.5を選んだ．

つまり，色空間内において，明度 L ＝71.5における

色立体の断面に内接円を書き，その円周を24分割した

色を虹色として配色した（第２図b）．しかし，この

方法で作った虹色は明度が一定のため，白黒印刷した

ときコントラストがなくなってしまう．また，明度の

差がないことから，色覚に関するユニバーサルデザイ

ンの観点からも好ましくない（Light and Bartlein

2004）．このため，これでは実用に耐える虹色とは言

い難い．

そこで，上記の考えを拡張し，色立体を斜めに切っ

た切り口に内接する円の円周上を等分割し，明度に関

して変化をつけることで虹色らしくすることを考え

る．虹色らしさを保つため，内接円の中心は L 軸に

おく．また，明度に差が出てかつ色相が虹色らしく変

化するように，(a ，b )平面に対し45度傾いた平面を

考える．このような円のうち最大の半径をもつもの

は，b 軸に対して45度傾けた中心を(L ，a ，b )＝

(62.8，0.0，0.0)にもつものだった．このとき円の半

径は34.3であった．第２図cはその円の円周を等分割

することで得られた虹色である．従来の虹色に比べて

くすんだ印象は拭えないものの，色差は等間隔であ

る．明度の最大は薄黄色，最小は紫色であり，明度は

38から87までの範囲である．また，第２図cは円周を

24分割したため24色の配色である（第１表）．この方

法を応用すると，好きな数だけの配色を視覚的に等間

隔の虹色とできる．

本稿で提案するグラデーションは，色覚に関するユ

ニバーサルデザインの観点でも優れている．人口の大

多数の色覚であるC型色覚（いわゆる一般色覚）で

従来型の虹色は第２図aのように見えていたが，D

型色覚（第２色弱；いわゆる赤緑色盲の一つ）では第

２図dのようになり，不等間隔であることが際立っ

てしまう．つまり，色覚によって色の持つ間隔が変わ

ることを意味する．本稿で提案する虹色はC型色覚

では第２図cのように見えるのに対し，D型色覚では

第２図eのようになる．この図に見るように等間隔で

構成した虹色は色覚によっても色の持つ間隔は変化し

ない．このように第２図cの配色は従来の虹色（第２

図a）よりもよい性質を持つものと考える．なお，

Gresh（2010）はわれわれの方法とは異なるアルゴリ

ズムで視覚的に等間隔な虹色を作成する方法を提案し

た．しかし，この手法は従来型の虹色の配色を抜本的

に改めずに視覚的に等間隔にするよう補正したに過ぎ

ないため，色相が急激に変化するという問題点がある

ことを補足する．

４．使用例

日本気象学会の会員なら誰もが一度は見たことがあ

ろう1998年エルニーニョ時の海面水温偏差（第３図）

を例に，虹色グラデーションの差を説明する．第３図

aは従来の虹色によって配色したものであり，第３図

bは本稿で提案する虹色によって配色したものであ

る．ただし，本例のように正負に意味がある量には二

色グラデーションを用いることをお勧めしたいが，こ

こではあくまで配色の例として示す．また，以降の記

述は，通常の明るさの部屋において，液晶ディスプレ

イを媒体として見たときの印象とする．よって，紙に

印刷したものは印象が異なる可能性がある．従来の虹

色では±1.2Kの範囲の色の違いが不明確である一方

で，赤や青付近の色は隣の色との違いが明確である．

このことから，第３図aでは東部太平洋やインド洋
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第２図 (a)描画ソフトGrADSのデフォルトで用いられる13色の虹色．太線はその明度であり，細
線は隣り合う色の間の色差（定義は式(1)）である．(b)色立体の L 軸上の L ＝71.5に中
心をもち半径42.4の円周を24等分して作成した虹色．(c)(L ，a ，b )＝(62.8，0.0，0.0)
に中心を持ち半径34.3の円を b ＝0，L ＝62.8の直線を軸に45度回転させた円の円周を24等
分して作成した虹色．(d)色覚シミュレータによりD型色覚者が(a)を見た場合の結果．
(e)色覚シミュレータによりD型色覚者が(c)を見た場合の結果．

第３図 1998年１月における海面水温偏差（K）．Optimum Interpolation Sea Surface Tempera-
ture（Reynolds et al. 2007）をもとに作成した．色影の間隔は0.6Kで，配色は図下のカ
ラーバーの通り．(a)従来の虹色を利用したもの，(b)本稿で提案する虹色を利用したも
の，(c)RGB等分割により作成した二色グラデーション，および (d)CIE LAB空間の L
を等分割して作成した二色グラデーションである．
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における温度偏差が周囲よりどの程度際立っているの

かを，色の違いだけから判断できない．それに対し，

第３図bは全体的にくすんだ印象は拭えないものの，

どこかの場所の偏差を取り立てて数値以上に強調する

ことはない．

次に，同じ図によって二色グラデーションの差を説

明する．第３図cはRGBを等分割する方法で作成し

た配色であり，第３図dはCIE LAB色空間の L を

等間隔にする方法で作成した配色である．全体的に同

じような図の印象であるが，第３図cの方が青色が濃

く，数値以上に冷水偏差が強調されている．このこと

はチリ沖の海面水温偏差に注目すると一目瞭然で，第

３図cの色の印象ではペルー沖の暖水偏差に拮抗する

かのような錯覚を起こすが，実際はそうではない．

５．まとめ

単色グラデーションや虹

色を配色する際，形式的に

RGBの成分を等間隔にす

るのでは等色間隔にならな

い．本稿では，CIE LAB

均等色空間を利用し，気象

要素のイメージに合い，か

つ気象要素の定量的な表現

が色の定量表現と齟齬のな

いように，配色を調整し

た．その結果，単色グラ

デーションの場合，CIE
 

LAB空間の L が等間隔に

なるように調整した方が，

視覚的な差異が等間隔にな

るように配色できることが

わかった．とくに，用いる

色の明度が50より離れてい

るときにこの違いは顕著で

あった．また，従来の虹色

は明度が不均等に変化し色

の間隔が均等ではない．本

稿では理想的な虹色を，

CIE LAB色空間内におけ

る色立体を斜めに切断した

平面上で色立体に内接する

円の円周を等分割すること

により作成した．

本稿で提案した単色・虹色グラデーションの作成を

支援するウェブページ上のツールを，http://recca-

hokkaido.sci.hokudai.ac.jp/ inaz/colour/で公開し

ている．

謝 辞

瀬戸口知巳氏（コニカミノルタ株式会社）には，本

稿執筆の際に色差に関する基本的な知識を教わりまし

た．また，佐々木克徳博士（北海道大学）には本稿に

ついてご意見をいただきました．第２図d，eの作図

には色覚シミュレータCoblis（http://www.color-

blindness.com/coblis-color-blindness-simulator/）

を利用しました．一部，科学研究費26310201の支援を

うけました．

第１表 本稿で提案する理想的な虹色のRGB値および L a b 値．本表は24分割
の場合で利便のため紫－赤－黄－緑－青－紫のグラデーションの順に並べ
た．色番号は第２図cと同じ．

R  G  B 色 L a b

137 93 137 21 45.65 24.25 －17.15

162 101 142 22 50.67 29.70 －12.13

186 113 148 23 56.52 33.13 －6.28

208 128 153 24 62.80 34.30 0.00

227 145 159 25 69.08 33.13 6.28

241 163 164 26 74.93 29.70 12.13

249 181 168 27 79.95 24.25 17.15

250 197 170 28 83.80 17.15 21.00

244 209 172 29 86.23 8.88 23.43

231 217 172 30 87.05 0.00 24.25

212 220 171 31 86.23 －8.88 23.43

187 218 168 32 83.80 －17.15 21.00

159 211 165 33 79.95 －24.25 17.15

128 200 161 34 74.93 －29.70 12.13

97 185 156 35 69.08 －33.13 6.28

66 169 151 36 62.80 －34.30 0.00

36 151 145 37 56.52 －33.13 －6.28

9 135 140 38 50.67 －29.70 －12.13

8 120 136 39 45.65 －24.25 －17.15

30 108 133 40 41.80 －17.15 －21.00

50 98 131 41 39.37 －8.88 －23.43

71 92 130 42 38.55 0.00 －24.25

91 89 131 43 39.37 8.88 －23.43

114 89 134 44 41.80 17.15 －21.00

137 93 137 21 45.65 24.25 －17.15

気象学の色遣い808

 

18 〝天気"63．10．



付録：RGB表色系から CIE LAB表色系への変換

標準的に用いられる sRGBのD 光源（色温度5000K

に対応する環境光の白色点で，印刷物の標準光として利用

されるが，モニタにおける標準光D と異なる点に注意）

における変換方法を記す．最大値を１に規格化したRGB

値に対し，

X
 
Y
 
Z

＝

0.436041 0.385113 0.143046

0.222485 0.716905 0.060610

0.013920 0.097067 0.713913

R
 
G
 
B

(A1)

とする．

X

Y

Z

＝

0.9642

1.0000

0.8249

に対して，

L ＝116f(Y/Y )－16

a ＝500｛f(X/X )－f(Y/Y )｝ (A2)

b ＝200｛f(Y/Y )－f(Z/Z )｝

と計算できる．ただし，

f(t)＝
t

1
3
29
6 t＋

4
29

(t＞
6
29

)

(上記以外)

(A3)

である．
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