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सार — मध्यम शे्रणी और मौसम परू्वानुमवन के रवष्ट्रीय कें द्र (NCMRWF) ने MIHIR हवई-परफॉमेंस कंप्यटू गं (HPC) 

सुवर्धव कव संचवलन ककयव है, जो संख्यवत्मक मौसम पूर्वानमुवन (NWP) मॉडल चलवने के ललए 2.8 पे वफ्लॉप तक की प्रसंस्करण 
क्षमतव प्रदवन करतव है, जजससे स ीक और समय पर मौसम परू्वानमुवन सक्षम होतव है। यह अध्ययन MIHIR के्र (Cray) XC40 
HPC सवुर्धव पर NCMRWF यनूनफवइड मॉडल (NCUM) संस्करण 13.0 के व्यवपक प्रदर्ान प्रोफवइललगं और अनुकूलन 
वर्श्लेषण को प्रस्ततु करतव है। इन मॉडलों को प्रनत सेकंड पे व फ्लोट गं-पॉइं  ऑपरेर्न्स (PFLOPS) के क्रम पर गणनव की 
आर्श्यकतव होती है। इसके कंप्यू  नोड्स ड्रगैनफ्लवई  ोपोलॉजी में के्र एरीज़ (Cray Aries) उच्च बैंडवर्ड्थ, कम वर्लंबतव 
इं रकनेक्  द्र्वरव जुडे हुए हैं।  NCMRWF यूननफवइड मॉडल (NCUM) संस्करण 13.0 को रन वइम बवधवओं और संचवर 
ओर्रहेड की पहचवन करने के ललए के्र परफॉमेंस एनवलललसस  ूल (CrayPAT) कव उपयोग करके MIHIR पर दो क्षनैतज 
ररज़ॉल्यूर्न n96e (~130 ककमी) आधवर रेखव के रूप में और n1280e (~10 ककमी) उच्च ररज़ॉल्यूर्न कॉजऩ्िगरेर्न में 
प्रोफवइल ककयव गयव है।  प्रदर्ान कव मूल्यवंकन दो क्षनैतज प्रस्तवर्ों पर ककयव गयव थव, और अनुकूलन प्रयोगों के प्रभवर्ों, जो 
प्रभवमडंल आकवर में कमी (Halo size reduction), डोमेन अपघ न रणनीनतयों (Domain decomposition strategies), 
OpenMP थे्रडडगं, और MPI रैंक ऑडाररगं पर कें टद्रत थे, कव मलू्यवंकन ककयव गयव थव। पररणवम प्रदलर्ात करते हैं कक वर्स्तवररत 
प्रभवमडंल चौडवई के आकवर को 10 से घ वकर 5 ग्रिड पॉइं  करने से ननष्ट्पवदन समय में लगभग ~10 सेकंड कव सुधवर होतव है 
और इस प्रकवर संचवर लवगत कम हो जवती है, और प्रमखु रू ीन में असंतुलन 15.2% से घ कर 3.8% हो जवतव है। डोमेन 
अपघ न में 4×8 से 3×12 में बदलवर् ने MPI सवमूटहक असंतलुन को और कम कर टदयव, जबकक रैंक पनुराचनव ने ननष्ट्पवदन 
समय में 12.8% तक सुधवर ककयव। ये ननष्ट्कषा के्र XC40 लसस् म और भवर्ष्ट्य के HPC आकका  ेक्चर पर उच्च-ररज़ॉल्यरू्न 
NWP मॉडलों को कुर्लतवपूर्ाक स्केल करने के ललए डोमेन और संचवर अनुकूलन कव मवगादर्ान करने में मूल्यर्वन होंगे जजन्हें 
NCMRWF में तनैवत ककयव जवएगव। 

 
ABSTRACT. The National Centre for Medium Range and Weather Forecasting (NCMRWF) operated the MIHIR 

High-Performance Computing (HPC) Facility, delivering up to 2.8 petaflops of processing capacity to run Numerical 
Weather Prediction (NWP) models, thereby enabling accurate and timely weather forecasting. This study presents a 
comprehensive performance profiling and optimization analysis of the NCMRWF Unified Model (NCUM) version 13.0 
on the MIHIR Cray XC40 HPC Facility. The model requires computations in the order of peta floating-point operations 
per second (PFLOPS). The NCUM is profiled at two horizontal resolutions n96e (~130 km) taken as baseline and n1280e 
(~10 km) using the Cray Performance Analysis Tool (CrayPAT) to identify runtime bottlenecks and communication 
overhead. The optimization experiments focused on halo size reduction, domain decomposition strategies, OpenMP 
threading, and MPI rank reordering. Results demonstrate that reducing the extended halo size from 10 to 5 grid points 
improves execution time by ~10 seconds and thus reduces communication costs and lowers imbalance in key routines 
from 15.2 % to 3.8 %.  A change in domain decomposition from 4×8 to 3×12 further reduced MPI collective imbalance, 
while rank reordering improved execution time by up to 12.8%. These findings will be valuable in guiding domain and 
communication optimizations to efficiently scale high-resolution NWP models on the Cray XC40 system and future HPC 
architectures to be deployed at NCMRWF. 
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1. Introduction 

 

Advances in numerical weather prediction (NWP) 

have emerged from decades of sustained scientific and 

technological progress rather than isolated physics 

breakthroughs. Despite this incremental evolution, NWP 

ranks among the most impactful achievements in the 

physical sciences due to the computational endeavour
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