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1 概要

1.1 パッケージについて

これは, スペクトル (球面調和関数)変換を行なうサブルーチンパッケージであり, 球面調和関数展開の係
数から格子点値, およびその逆の変換を行なうサブルーチンなどからなっている.

SNPACK は STPACKと SMPACKのハイブリッド的な後継パッケージとなっている. 特長は,

• STPACK並の省メモリ (切断波数の 2乗オーダーまでの領域しか必要としない. ちなみに SMPACK
では切断波数の 3乗オーダーの領域が必要).

• SMPACK並の高速性 (SMPACKと同様に, 多層モデルのように複数の変換を同時に実行する際にベ
クトル長を長くとって高速化することが可能).

• SMPACKと同様に入力が保存される.

ということである. 速度では以前の SMPACK に若干及ばないこともあるが (富士通 VX や NEC の SX4
等で計測したところでは SMPACK より SNPACK の方が最大で 1割程遅い程度), その省メモリ性を活用
すれば, 複数の変数を一つにまとめるなどして SMPACK を凌駕することも可能なはずである.
また, このパッケージは FTPACKと BSPACKの上位パッケージであり, これらのパッケージを内部で

引用している.
なお, SNPACK は SMPACKの後継パッケージではあるが, 配列中のデータの並べ方や正規化の仕方が

異っているので, 乗り換える場合は注意すること.

1.2 球面調和関数変換について

切断波数M(三角切断)のスペクトル逆変換は, 以下のように表せる:

g(λ, ϕ) =
M∑

n=0

n∑

m=−n

sm
n Pm

n (sin ϕ)eimλ. (1)

ここに, λ: 経度, ϕ: 緯度である.
また, Pm

n (µ)は 2に正規化されたルジャンドル陪関数で, 以下のように定義される:

Pm
n (µ) ≡

√
(2n + 1)

(n − |m|)!
(n + |m|)!

1
2nn!

(1 − µ2)|m|/2 dn+|m|

dµn+|m| (µ
2 − 1)n, (2)

∫ 1

−1

{Pm
n (µ)}2dµ = 2. (3)
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g(λ, ϕ)が実数であるとすると, sm
n は以下の関係を満たしている必要がある:

s−m
n = {sm

n }∗ (4)

ここに, {}∗ は複素共役を表す. 従って, sm
n はm ≥ 0の範囲だけを求めれば良い. さらに, 上の制約から,

s0
n は実数である.
展開係数に対する上の制約 (??)により, 逆変換の式 (??)は以下のようにも表せる:

g(λ, ϕ) =
M∑

n=0

[
a0

nP 0
n(sinϕ) +

n∑

m=1

{
am

n Pm
n (sin ϕ)

√
2 cos(mλ) − bm

n Pm
n (sin ϕ)

√
2 sin(mλ)

}]
. (5)

ここに,

a0
n = Re(s0

n), am
n =

√
2Re(sm

n ), bm
n =

√
2Im(sm

n ), (m = 1, · · · , n; n = 0, · · · ,M), (6)

であり, 随所にファクター
√

2が掛かっているのは, 正規化のためである.
また, スペクトル正変換は以下のように表せる:

sm
n =

1
4π

∫ 2π

0

∫ π/2

−π/2

g(λ, ϕ)Pm
n (sin ϕ)e−imλ cos ϕdϕdλ. (7)

数値計算においては, 上記の積分はそれぞれ離散近似される. フーリエ正変換の部分:

Gm(ϕ) =
1
2π

∫ 2π

0

g(λ, ϕ)e−imλdλ, (8)

は経度方向の等間隔格子点上での値を用いた離散フーリエ正変換 (FTPACKマニュアルを参照)によって
近似し, ルジャンドル正変換の部分:

sm
n =

1
2

∫ π/2

−π/2

Gm(ϕ)Pm
n (sinϕ) cos ϕdϕ, (9)

は, ガウス-ルジャンドル積分公式により:

sm
n =

1
2

J∑

j=1

wjG
m(ϕj)Pm

n (sin ϕj) (10)

として近似する. ここに, ϕj はガウス緯度と呼ばれる分点で, ルジャンドル多項式 PJ(sin ϕ) (ルジャンド
ル陪関数の定義式中でm = 0とし, 正規化係数 (√ の部分)を無くしたもの) の J 個の零点を小さい方か

ら順に並べたものであり, wj は各分点に対応するガウシアンウェイトと呼ばれる重みで,

wj ≡
2(1 − µ2

j )
{JPJ−1(µj)}2

(11)

で与えられる. ここに, µj ≡ sinϕj である. ある条件のもとでは, この積分公式は完全な近似, すなわちも
との積分と同じ値を与える.
本ライブラリは, スペクトルデータ (sm

n (am
n , bm

n で表示)) → 格子点上のグリッドデータ (g(λi, ϕj)) の逆
変換を行うルーチン群, 等間隔格子点上のグリッドデータ (g(λi, ϕj)) → スペクトルデータ (sm

n (am
n , bm

n で

表示)) の正変換を行うルーチン群, そして, その他の補助ルーチン群よりなっている. ここに, 格子点の経
度 λi は全周を等間隔に I-分割した経度で, 緯度 ϕj は上述の J 個のガウス緯度である.
また, SNPACKは多層用のルーチンであるので, K を層の数とすると, 逆変換は各高度レベル zk に対応

する sm
n (zk)からグリッドデータ g(λi, ϕj , zk)への変換, 正変換は g(λi, ϕj , zk)から sm

n (zk)への変換となる.
以下のサブルーチンの説明において,
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MM: 切断波数M

IM: 東西格子点数 I

JM: ガウス緯度の個数 J

KM: 並行して行う変換の個数 (または層の数)K
N: 全波数 n

M: 帯状波数m

I: 東西格子点の番号 i

J: ガウス緯度の番号 j

K: 層の番号 k

なる対応関係がある. なお, SMPACKからの乗り換えユーザは, SMPACKと SNPACKの以下の相異点
に注意すること.

• スペクトルデータの並べ方の違い.

• スペクトルデータの正規化の違い.

• ガウス緯度の並べ方の違い.

2 サブルーチンのリスト

SNNM2L スペクトルデータの格納位置の計算

SNL2NM SNNM2Lの逆演算

SNINIT 初期化 (一層用)
SNKINI 初期化 (多層化)
SNTS2G スペクトルデータからグリッドデータへの変換

SNTG2S グリッドデータからスペクトルデータへの変換

3 サブルーチンの説明

3.1 SNNM2L

1. 機能全波数と帯状波数からスペクトルデータの格納位置を計算する.

2. 定義

SNPACKにおいて, スペクトルデータ (am
n , bm

n ) は概要に述べた制限をもとに, 独立な (M + 1)2個の
成分を長さ (M + 1)2 の配列に格納して扱う.

格納順は, 切断波数に依存しない普遍的な並びになるように以下のような順序になっている:

a0
0, n = 0成分

b1
1, a0

1, a1
1, n = 1成分

b2
2, b1

2, a0
2, a1

2, a2
2, n = 2成分

...
...

...
bn
n, · · ·, b1

n a0
n a1

n,· · ·,an
n n = n成分

...
...

...
bM
M , · · · · · ·, b1

M a0
M a1

M , · · · · · ·,aM
M n = M 成分
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配列には, この図の左上から右下への順番に格納されている.

このサブルーチンは, am
n , bm

n の全波数 n, および帯状波数mから am
n , bm

n の配列中の格納位置を求め

るものである.

3. 呼び出し方法

SNNM2L(N,M,L)

4. パラメーターの説明

N (I) 入力. 全波数
M (I) 入力. 帯状波数 (備考参照)
L (I) 出力. スペクトルデータの格納位置

5. 備考

M > 0 なら m = M, n = Nとして am
n の格納位置を, M < 0 なら m = -M, n = Nとして bm

n の格納位

置を返す.

3.2 SNL2NM

1. 機能 SNNM2Lの逆演算, すなわち, スペクトルデータの格納位置から全波数と帯状波数を求める.

2. 定義

SNNM2Lの項を参照

3. 呼び出し方法

SNL2NM(L,N,M)

4. パラメーターの説明

L (I) 入力. スペクトルデータの格納位置
N (I) 出力. 全波数
M (I) 出力. 帯状波数

5. 備考

M の正負についての意味づけは SNNM2Lと同じである.

3.3 SNINIT

1. 機能 SNPACKの初期化ルーチン. 変換ルーチン SNT???および多層用初期化ルーチンで用いられる

配列 IT,T,Y,IP,P,R,IA,Aの初期化を行う.

2. 定義

3. 呼び出し方法

SNINIT(MM,IM,JM,IT,T,Y,IP,P,R,IA,A)
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4. パラメーターの説明

MM (I) 入力. 切断波数
IM (I) 入力. 東西格子点数
JM (I) 入力. 南北格子点数
IT (I(5)) 出力. SNT???で用いられる配列
T (D(IM*2)) 出力. SNT???で用いられる配列
Y (D(JM*2)) 出力. SNT???で用いられる配列
IP (I(((MM+1)/2+MM+1)*2)) 出力. SNT???で用いられる配列
P (D(((MM+1)/2+MM+1)*JM)) 出力. SNT???で用いられる配列
R (D(((MM+1)/2*2+3)*(MM/2+1))) 出力. SNT???で用いられる配列
IA (I((MM+1)*(MM+1)*4)) 出力. SNT???で用いられる配列
A (D((MM+1)*(MM+1)*6)) 出力. SNT???で用いられる配列

5. 備考

• MMは 2以上の整数, JMおよび IMはそれぞれ, 2以上の偶数でなければならない.

• Y(JM/2,4)と宣言されている場合, Y(J,1): sin(ϕJ/2+j), Y(J,2): 1
2wJ/2+j , Y(J,3): cos(ϕJ/2+j),

Y(J,4): 1/ cos(ϕJ/2+j), が格納される.

3.4 SNKINI

1. 機能 SNPACK の初期化ルーチン. 多層の場合 (KM>1) に変換ルーチン SNT???で用いられる配列

IPK,PK,RK,IAK,AKの初期化を行う.

2. 定義

3. 呼び出し方法

SNKINI(MM,JM,KM,IP,P,R,IPK,PK,RK)

4. パラメーターの説明

MM (I) 入力. 切断波数
IM (I) 入力. 東西格子点数
JM (I) 入力. 南北格子点数
KM (I) 入力. 並行して行う変換の個数 (または層の数)
IP (I(((MM+1)/2+MM+1)*2)) 入力. SNINITで初期化された配列
P (D(((MM+1)/2+MM+1)*JM)) 入力. SNINITで初期化された配列
R (D(((MM+1)/2*2+3)*(MM/2+1))) 入力. SNINITで初期化された配列
IPK (I(KM*((MM+1)/2+MM+1)*2)) 出力. SNT???で用いられる配列
PK (D(KM*((MM+1)/2+MM+1)*JM)) 出力. SNT???で用いられる配列
RK (D(KM*((MM+1)/2*2+3)*(MM/2+1))) 出力. SNT???で用いられる配列

5. 備考

後述の変換ルーチン SNT???を一層 (KM= 1)でしか使わない場合には IP,P,IPを IPK,PK,IPKとして

そのまま使えば良いので, このサブルーチンを呼び出す必要はない.
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3.5 SNTS2G

1. 機能

スペクトルデータからグリッドデータへの変換を行う.

2. 定義

スペクトル逆変換 (概要を参照)によりスペクトルデータ (am
n (zk), bm

n (zk)) から格子点上のグリッド
データ (g(λi, ϕj , zk))を求める.

3. 呼び出し方法

SNTS2G(MM,IM,ID,JM,JD,KM,S,G,IT,T,Y,IPK,PK,RK,IA,A,Q,WS,WW,IPOW,IFLAG)

4. パラメーターの説明

MM (I) 入力. 切断波数
IM (I) 入力. 東西格子点数
ID (I) 入力. Gの第 1次元目の寸法
JM (I) 入力. 南北格子点数
JD (I) 入力. Gの第 2次元目の寸法
KM (I) 入力. 並行して行う変換の個数 (または層の数)
S (D((MM+1)*(MM+1),KM)) 入力. am

n (zk), bm
n (zk)が格納されている配列

G (D(ID,JD,KM)) 出力. g(λi, ϕj , zk) が格納される配列
IT (I(5)) 入力. SNINITで初期化された配列
T (D(IM*2)) 入力. SNINITで初期化された配列
IP (I(((MM+1)/2+MM+1)*2)) 入力. SNINITで初期化された配列
P (D(((MM+1)/2+MM+1)*JM)) 入力. SNINITで初期化された配列
R (D((MM+1)/2*2+3)*(MM/2+1)) 入力. SNINITで初期化された配列
IPK (I(KM*((MM+1)/2+MM+1)*2) 入力. SNKINIで初期化された配列
PK (D(KM*((MM+1)/2+MM+1)*JM)) 入力. SNKINIで初期化された配列
RK (D(KM*((MM+1)/2*2+3)*(MM/2+1))) 入力. SNKINIで初期化された配列
IA (I((MM+1)*(MM+1)*4)) 入力. SNINITで初期化された配列
A (D((MM+1)*(MM+1)*6)) 入力. SNINITで初期化された配列
Q (D(KM*((MM+1)/2+MM+1)*JM)) 作業領域

WS (D(大きさの決め方は備考参照) 作業領域

WW (D(大きさの決め方は備考参照) 作業領域

IPOW (I) 作用させる 1/ cos ϕの次数 (備考参照)
IFLAG (I) 変換の種類を決めるフラグ (備考参照)

5. 備考

• ID≥IM, JD≥JMでなければならない. またベクトル計算機においてはバンク競合を避けるため
に, ID,JD はできれば奇数にとるのがよい.

• G(ID,JD,KM)と宣言されている場合, G(I,J,K)には g(λi, ϕj , zk)が格納される.

• ID>IMの場合は, G(I,J,K)(I>IM) には G(1,J,K)と同じ値が代入される. また, JD>JMの場合
は, G(I,J,K)(J>JM) には G(I,JM,K)と同じ値が代入される.

• MM≥IM/2の場合には, m ≤IM/2-1までの成分が使われる.
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• 作業領域 WS,WWの大きさは, ともに
KM*MAX(((MM+1)/2*2+3)*(MM/2+2)*2,JD*((MM+1)/2+MM+1)*2,JD*IM) 以上の大きさである

こと. または,さらに単純には,やや余裕をもって, KM*MAX((MM+4)*(MM+3),JD*3*(MM+1),JD*IM)
としておいてもよい. ただし, Fortran90などで動的に領域を確保するのでない限り, PARAMETER
文中でこのような値を MM,JD,IMから自動的に設定できるようにするのは難しい (MAXのような
関数が使えないため). しかし, 実際的な場合を考えると, 以下のように簡単に設定できる場合が
多い筈である. (MM≥ 3 としておく).

– 逆変換→正変換 で元のスペクトルデータへの復元が保証される条件

( JD≥JM≥MM+1, IM≥2*MM+2 (IMは偶数より) ) が満されている場合. (IM+MM+1)*JD*KM な
る大きさにとればよい.

– 2次の非線形項からのエリアジングを除く条件 ( JD≥JM≥3*MM/2D0, IM≥3*MM+1 )が満さ
れている場合. (IM+2)*JD*KM なる大きさにとればよい.

– 上記のどちらの場合でもないが, メモリが潤沢にあり, 多少余分な領域を使っても構わない
場合. (IM+3*(MM+1))*JD*KM なる大きさにとればよい.

• IFLAGは逆変換の種類を示し, IPOWはその際に同時に作用させる 1/ cos ϕの次数を示す. IPOW= l

と書いておけば, IFLAGの値によって,

– IFLAG= 0: 通常の逆変換.

g(λ, ϕ) =
1

cosl ϕ

M∑

n=0

n∑

m=−n

sm
n Pm

n (sin ϕ)eimλ. (12)

– IFLAG= 1: 緯度微分を作用させた逆変換.

g(λ, ϕ) =
1

cosl ϕ

M∑

n=0

n∑

m=−n

sm
n cos ϕ

∂

∂ϕ
Pm

n (sin ϕ)eimλ. (13)

– IFLAG= −1: 経度微分を作用させた逆変換.

g(λ, ϕ) =
1

cosl ϕ

M∑

n=0

n∑

m=−n

sm
n Pm

n (sin ϕ)
∂

∂λ
eimλ. (14)

– IFLAG= 2: sin ϕを作用させた逆変換.

g(λ, ϕ) =
1

cosl ϕ

M∑

n=0

n∑

m=−n

sm
n sin ϕPm

n (sin ϕ)eimλ. (15)

従って, 勾配を求めるためにこのルーチンを使う場合は, IFLAG= ±1, IPOW= 1として呼出せば
よい.

3.6 SNTG2S

1. 機能

グリッドデータからスペクトルデータへの変換を行う.

2. 定義

スペクトル正変換 (概要を参照)により格子点上のグリッドデータ (g(λi, ϕj , zk))からスペクトルデー
タ (am

n (zk), bm
n (zk))を求める.

3. 呼び出し方法

SNTG2S(MM,IM,ID,JM,JD,KM,G,S,IT,T,Y,IPK,PK,RK,IA,A,Q,WS,WW,IPOW,IFLAG)
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4. パラメーターの説明

MM (I) 入力. 切断波数
IM (I) 入力. 東西格子点数
ID (I) 入力. Gの第 1次元目の寸法
JM (I) 入力. 南北格子点数
JD (I) 入力. Gの第 2次元目の寸法
KM (I) 入力. 並行して行う変換の個数 (または層の数)
G (D(ID,JD,KM)) 入力. g(λi, ϕj , zk) が格納されている配列
S (D((MM+1)*(MM+1),KM)) 出力. am

n (zk), bm
n (zk)が格納される配列

IT (I(5)) 入力. SNINITで初期化された配列
T (D(IM*2)) 入力. SNINITで初期化された配列
IP (I(((MM+1)/2+MM+1)*2)) 入力. SNINITで初期化された配列
P (D(((MM+1)/2+MM+1)*JM)) 入力. SNINITで初期化された配列
R (D(((MM+1)/2*2+3)*(MM/2+1))) 入力. SNINITで初期化された配列
IPK (I(KM*(MM+1)/2+MM+1)*2) 入力. SNKINIで初期化された配列
PK (D(KM*((MM+1)/2+MM+1)*JM)) 入力. SNKINIで初期化された配列
RK (D(KM*((MM+1)/2*2+3)*(MM/2+1)) 入力. SNKINIで初期化された配列
IA (I((MM+1)*(MM+1)*4)) 入力. SNINITで初期化された配列
A (D((MM+1)*(MM+1)*6)) 入力. SNINITで初期化された配列
Q (D((KM*(MM+1)/2+MM+1)*JM)) 作業領域

WS (D(大きさの決め方は備考参照) 作業領域

WW (D(大きさの決め方は備考参照) 作業領域

IPOW (I) 作用させる 1/ cos ϕの次数 (備考参照)
IFLAG (I) 変換の種類を決めるフラグ (備考参照)

5. 備考

• ID, JDの設定などについては SNTS2Gの備考を参照.

• G(ID,JD,KM)と宣言されている場合, G(I,J,K)には g(λi, ϕj , zk)が格納されていること. ID>IM
の場合は, G(I,J,K)(I>IM)には何が入っていてもよい. また, JD>JMの場合は, G(I,J,K)(J>JM)
には何が入っていてもよい.

• MM≥IM/2の場合には, m ≥IM/2の部分には零が代入される.

• 作業領域 WS,WWの大きさの定め方は SNTS2Gの備考を参照.

• IFLAGは正変換の種類を示し, IPOWはその際に同時に作用させる 1/ cos ϕの次数を示す. IPOW= l

と書いておけば, IFLAGの値によって,

– IFLAG= 0: 通常の正変換.

sm
n =

1
4π

∫ 2π

0

∫ π/2

−π/2

g(λ, ϕ)
cosl ϕ

Pm
n (sin ϕ)e−imλ cos ϕdϕdλ. (16)

– IFLAG= 1: 緯度微分を作用させた正変換.

sm
n =

1
4π

∫ 2π

0

∫ π/2

−π/2

∂

cos ϕ∂ϕ

(
cos2 ϕ

g(λ, ϕ)
cosl ϕ

)
Pm

n (sin ϕ)e−imλ cos ϕdϕdλ. (17)

– IFLAG= −1: 経度微分を作用させた正変換.

sm
n =

1
4π

∫ 2π

0

∫ π/2

−π/2

∂

∂λ

(
g(λ, ϕ)
cosl ϕ

)
Pm

n (sin ϕ)e−imλ cos ϕdϕdλ. (18)
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– IFLAG= 2: sin ϕを作用させた正変換.

sm
n =

1
4π

∫ 2π

0

∫ π/2

−π/2

sinϕ
g(λ, ϕ)
cosl ϕ

Pm
n (sinϕ)e−imλ cos ϕdϕdλ. (19)

従って, ベクトル場の発散を求めるためにこのルーチンを使う場合は, IFLAG= ±1, IPOW= 1と
して呼出せば良い.
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